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INT RODUOCION 


Por qué exploramos? Seguramente esta es una pregunta que 
mucha gente se ha formulado. Y quiza la respuesta mas acer- 
tada y simple es que exploramos porque somos humanos. Des- 
de que apareciera nuestra especie sobre la faz de la Tierra, 
el espiritu humano siempre ha estado avido de conocimiento, 
de buscar respuestas a las preguntas que han ido surgiendo 
a través de las distintas civilizaciones. Ese anhelo de cono- 
cimiento, que podemos resumir en el término curiosidad, se 
tradujo, en siglos pasados, en la puesta en marcha de ambicio- 
sas expediciones con el propésito de explorar nuevas tierras. 
Ello influy6 notablemente en la historia de la humanidad, ya 
que permitid un amplio intercambio cultural, tecnolégico y 
cientifico. 

En la actualidad, esas exploraciones han tenido su conti- 
nuacion en el lanzamiento de ingenios espaciales con el objeto 
de conocer nuevos lugares, en esta ocasién ajenos a nuestro 
propio planeta. A la postre, el impacto viene siendo el mismo 
que el producido por las antiguas exploraciones, con la adqui- 
sicién de nuevos conocimientos y el desarrollo de nuevas tec- 
nologias, cuya aplicacién ha mejorado no solo nuestra calidad 


de vide sino que también ha permitide aeerear enlre aif los 
diversos pueblos de da Terra mediante, por empl, lie ole 
comunicaciones. 

i) espacio exterior es una fuente inmensa de eonocnniento 
celontifleo, A lo largo y ancho del vasto universo, tienen lugar una 
serie de fenémenos y procesos para muchos de los cuales toda- 
vin la Ciencia no ha sabido proporcionar una explicacién defini- 
liva. stos se encuentran estrechamente ligados a la creacién 
del wniverso y a su evolucién a través de los eones. El espacio 
lambién ha sido fuente de estimulo para nuestros antepasados, 
quienes observaban el desplazamiento de puntos errantes en el 
firmamento (los planetas), describiendo movimientos, en _oca- 
siones complejos, pero siempre regulares. El deseo de calcular 
y predecir tales movimientos impulsé las matematicas. Con el 
iranscurso de los siglos, y gracias a cientificos como Johannes 
Kepler e Isaac Newton, la humanidad pudo comprender las re- 
#lns que regian el movimiento planetario, lo que propicio el desa- 
rrollo de la fisica moderna y, también, de la tecnologia. 

Desde siempre, el ser humano ha mostrado un gran anhelo 
por determinar su posicion en el cosmos, conocer el origen de la 
‘ierra y nuestro entorno planetario, y la evolucién que ha expe- 
rimentado y experimentara nuestro sistema solar (y el universo 
en general) en los préximos millones de afios. En este sentido, 
y pracias a las investigaciones cientificas Hevadas a cabo en el 
campo de la astronomia y la astronautica, el ser humano ha ad- 
quirido conciencia de que no constituye el centro del universo, 
elno mas bien una mintscula particula en la inmensidad del cos- 
mos. E] eminente Carl Sagan definié perfectamente nuestro lu- 
gar en el espacio al contemplar la imagen de la Tierra tomada 
por la sonda Voyager 1 en 1990, mientras abandonaba el sistema 
planetario: «Vivimos en una mota de polvo suspendida gObreutt 
rayo de luz del Sol [...]. Nuestra inaginada supremacia, la ilu- 
sién de que tenemos alguna posicion privilegiada en el universo, 

todo eso se ve cuestionado por ese punto de luz palida». Gracias 
ala exploracién del espacio, los planetas, linas, cometas, aste- 
roides, nebulosas y galaxias han dejado de ser extrafios puntos 
errantes y formas luminosas suspendidas en la oscuridad del fir- 
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fhamento, Se han converts on ohjelot Clariinents definidos y 
fuentes de conoelmients vonstante, 

Por Gtra parle, los estudion revizados en la superficie de play 
netas, cometas y Aaleroides, asl Gomo en rocas venidas del espa- 
(10, Supieren que la vida seguramente no es un producto exclusi- 
vo de la Tierra, que esta atiende a una sucesiOn de «accidentes» 
biologicos, y que organismos que Son capaces de desarrollar su 
actividad biolégica en condiciones extremas (denominados cien- 
tilleamente extremédfilos), similares a los existentes en nuestro 
planeta, han podido asentarse en cuerpos celestes tales como 
¢l planeta Marte o la luna joviana Europa, cuyos respectivos am- 
bientes podrian, con relativa facilidad, sostener las condiciones 
ideales para su proliferacién y desarrollo. 

La ciencia planetaria ha experimentado un gran avance gracias 
a. la exploracién espacial. Tanto es asi que se han creado e im- 
pulsado diversas disciplinas dentro de este 4mbito, entre ellas la 
yeologia planetaria, la ciencia atmosférica, la cosmoquimica y la 
exoplanetologia. Este conjunto de disciplinas se encargan de es- 
tudiar la estructura, composicion y atmosfera de planetas y otros 
cuerpos de nuestro sistema solar, y de extrapolar los modelos 
estudiados a nuestro planeta y viceversa, con objeto de estable- 
cer similitudes y diferencias entre ellos. En este sentido, encon- 
tyramos un claro ejemplo en las observaciones de la atmésfera 
de Venus. Gracias a los datos obtenidos podemos comprender 
mucho mejor los mecanismos que contribuyen al desarrollo del 
efecto invernadero, y ese conocimiento esta siendo de vital im- 
portancia en la toma de medidas para paliar los efectos del calen- 
tamiento global y consecuente cambio climatico aqui en la Tierra. 

Los ecologistas también han encontrado en la exploraci6on del 
espacio una fuente de inspiracién y apoyo. Gracias a la puesta 
en drbita de aquellos satélites encargados de observar la Tie- 
rra, nunca antes la sociedad habia sido mas consciente de los 
problemas que afectan al ecosistema terrestre. Incendios, defo- 
restacion, vertidos industriales y un largo etcétera son fenéme- 
nos perfectamente perceptibles desde la érbita terrestre, y las 
imagenes y datos enviados por los satélites estan contribuyendo 
sobremanera a seguir de cerca estos fenédmenos y al estable- 
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Cimento de meeniiimos pin renin payieligg aolividides que 
comproncten el ecosistemn global 

Meédiante las imnigenes de la Terra envindas por diversos in 
penios espaciales, la somedad ha sido teshipo de que no exaslen 
fronteras ni paises dibujados en la geogralia terrestre. ‘Todos vi- 
vines enun musmo lugar, rodeado de vastos espacios en los que 
reina la oscuridad y el vacio. Mo ha infundido en un importante 
sector de la sociedad un mayor sentimiento de unidad. Como 
decia el famoso escritor Arthur C. Clarke: «Es dificil imaginar, 
incluso para el mas ferviente de los nacionalistas, el hecho de no 
reeonsiderar sus puntos de vista al ver cémo la Tierra se va ale- 
Jando poco a poco hasta quedar reducida a un pequefio punto de 
liz perdido entre millones de estrellas». Todos estos sentimien- 
1o8 han provocado ciertos cambios, muy positivos, en la historia 
de la humanidad. 

Nos interese o no, la exploracién espacial ha modificado el 
‘ise de esta historia. Hazafias tales como la puesta en 6rbita 
del primer satélite artificial en 1957, el lanzamiento del primer 
ner humano al espacio cuatro afios después, la llegada de los 
primeros astronautas a la Luna en 1969 o el primer aterrizaje de 
una sonda robotizada en la luna Titan en 2005, constituyen hitos 
comparables en espectacularidad y trascendencia al descubri- 
miento de América, el de la penicilina, el de la fisi6n del Atomo o 
@] primer vuelo a motor realizado por los hermanos Wright. 

Aun asi, y a pesar de los conocimientos obtenidos que nos 
permiten obtener una visién inicial de nuestra ubicacion en el 
cosmos, el ser humano mantiene una postura geocentrista. Un 
ejemplo claro lo encontramos en las expresiones que todos uti- 
lizamos diariamente. Decimos que el Sol sale y se pone, y obvia- 
mos que es nuestro planeta el que gira. Todavia pensamos que 
el universo ha sido creado para nuestro beneficio, y que tnica- 
mente esta habitado por una especie inteligente. Pero, paulatina- 
mente, la exploracion espacial esta infundiendo un sentimiento 
de humildad, al demostrar que nos encontramos inmersos en 
un universo de proporciones incalculables, que la especie hu- 
mana no constituye, siquiera, un minimo porcentaje entre tanta 
inmensidad y que, por estadistica, seria una de los millones de 
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CVIIZNCOnes que podriin extendere por lon miles de millones 
UG poaloxias conooteie, 

Lae investigawiones centiliows en aeneral, y las realizadas en 
el fanbito de la exploracién espacial en particular, han logrado 
div respuestas a fenémenos que habian sido enmarcados en el 
eanipo de la creencia, de la religién. La sociedad ha comenzado 
4 demandar informacton sobre la posicion de la especie humana 
en el universo y su procedencia. Con el transcurso del tiempo, 
la sficién por las ciencias del espacio ha experimentado un nota- 
ble aumento, lo cual se traduce en la constitucién de numerosas 
comunidades y asociaciones dedicadas a su estudio a lo largo 
y ancho de la geografia mundial. Millones de personas acuden 
anualmente a aquellos centros dedicados a la divulgacion de 
esta tematica, tales como planetarios, museos, observatorios y 
tampamentos espaciales. 

Actualmente nos encontramos en el mero inicio de la explora- 
cion del espacio. Solo nos Separan unas pocas décadas del Jan- 
ziuniento del primer satélite artificial. Nuestra generacion esta 
viviendo un momento de vital importancia que influiré decisiva- 
mente en el futuro de la especie humana. Las generaciones ve- 
nideras seran testigos del asentamiento del ser humano en otros 
cuerpos del sistema solar, como la Luna y el planeta Marte, e 
incluso del establecimiento de explotaciones mineras en aste- 
roides. El ruso Konstantin Eduardovich Tsiolkovski, uno de los 
considerados padres de la astronautica, dijo hace mas de cien 
anos que «la Tierra es la cuna de la humanidad, pero la humani- 
dad no podra vivir para siempre en la cuna». 

En definitiva, exploramos porque somos humanos e intenta- 
mos, en cierto modo, conocernos mejor a nosotros mismos y dar 
respuesta al porqué de las cosas. Quizd, y como serialé Sagan, 
«el ser humano es una via creada por el cosmos para Conocerse 
asi mismo», 
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CAPITULO 1 


Genesis de los vuelos 
espaciales 


El ser humano comenzé a explorar el espacio 
miles de afios antes de lanzar el primer satélite 
artificial. La vision de un firmamento poblado 
de millones de pequefios puntos brillantes fue 

el detonante para que diera los primeros pasos, 
primero a través de la mitologia, luego mediante 
la literatura y, finalmente, con la ciencia. 


La busqueda de respuestas al porqué del origen del universo se 
remonta al amanecer de las civilizaciones. En la actualidad, lan- 
zamos ingenios para explorar el cosmos, y a partir de los datos 
que estos nos suministran podemos reconstruir poco a poco su 
historia, practicamente desde sus inicios, pudiendo incluso bos- 
quejar qué evolucién tendra en los préximos miles de millones 
de afios. Sin ernbargo, en la antigiiedad no existian medios téc- 
nicos para poder profundizar en el conocimiento del universo. 
Se dejaba paso, entonces, a la fértil imaginaci6n humana, que 
con el transcurso de los afios cred un entramado de historias y 
personajes universales que se perpetuaron generacion tras gene- 
racion. Nacia asi la mitologia. 

Encontramos ejemplos de estas historias en todos y cada uno 
de los pueblos de la Tierra, no solo pasados sino también pre- 
sentes. Todas ellas poseen un patrén comin: la existencia de 
poderosas deidades, o de seres procedentes de otros planetas, 
responsables de la creacion de todas las cosas conocidas, unas 
veces a partir de sus propios materiales corporales (sangre, 1a- 
grimas y, en las historias mas recientes, ADN) y otras teniendo 
como base elementos fundamentales como la tierra, el aire, el 
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fiego y el aon, La mayaia de eatas deldides proeedon de un 
lular sagrade que predoming aohre los denis, maleanZable para 
cualquier ser terrenal: el cielo, 


LA MITOLOGIA EN LOS ORIGENES DE LA CIVILIZACION 


Los origenes de la primera gran cultura de la historia se sitian 
entre el IV y el Il] milenio antes de Cristo, en una regién de Orien- 
te Medio conocida como Mesopotamia (palabra que procede del 
priego, cuyo significado es «entre dos rios»). El territorio se en- 
cuentra limitado por los rios Tigris y Eufrates, y en él se ubica 
actualmente el estado de Iraq. 

Mesopotamia estaba integrada por multitud de ciudades-esta- 
do de pequefias dimensiones con un elevado nivel social y cul- 
(ural. Entre los afios 3500 y 3000 a.C., uno de los pueblos que 
moraban Mesopotamia, los sumerios, desarrollaron un evolucio- 
nado método de comunicaci6n llamado escritura cuneiforme, 
que consistia en grabar simbolos con forma de cufia en tablas de 
ceramica, de las que hoy en dia, afortunadamente, sé conservan 
miles. Con el transcurso del tiempo, las ciudades-estado se con- 
centraron y formaron dos imperios, llamados Babilonia (situado 
al sur de Mesopotamia) y Asiria (ubicado al norte). 

Gracias a las tablillas cuneiformes sabemos que los pueblos 
mesopotamicos tenfan una gran riqueza mitolégica, y han sido 
nurmerosas las crdnicas e historias que han sobrevivido al paso 
de las centurias. Por ejemplo, se sabe que los babilonios crefan 
que el mundo flotaba sobre un océano césmico al que lamaban 
Apsu, el cual estaba formado por un plano circular limitado por 
un rio, mas alla del cual se situaba una cadena de montafias in- 
franqueables sobre las cuales se apoyaba la béveda celeste, que 
crefan estaba hecha de un metal muy resistente. Las montarias 
situadas hacia el norte albergaban una puerta que conducia al 
cosmos. Esta, a su vez, conectaba a través de un tunel con otras 
dos puertas, orientadas hacia el este y el oeste, respectivamen- 
te. El Sol, que todas las mafianas salia por la puerta del este, se 
desplazaba a lo largo del dia por la béveda celeste hasta entrar 
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eran emanas e sentirse avergonzada de tener un rnarido mortal; Sisifo. Otra onal 

cacién esta relacionada con) _ 
he el mito. da la Piéyade- Electra, - 

quien esta considerada la. 

~ antepasada de la casa real 

_d@ Troya. Los griegos crefan 

‘que Electra abandonid’a sus ~ 
-hermanas. apoderada poria « 


desesperacién,. transforman- 


dose €n-un.comata cuando 


la ciudad de Troya tue des- 


Arriba; imagen dal cimuto de - 


_ Jas Pléyades, tomada desde el 
. Observatorio de Monte Palomar: 


(San Biego, Caliioria}, 


~ Ala izquierda, Las Pleyades, . ~ 
- -piniura de Elihu Vedder realizada 
- -en 1885 y que se conserva en 
el Museo Metropolitana de Aite 

_ de Nueva York. 
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“truida, Lo cierto es que el 
“cumulo'de las Pléyadies esta - 
formado por estrellas muy 
_ jovenes (de entre 75 y 150 
“millones de afios), por-lo que: 
la desaparicion puede ser. 
atribuida a una disminucién 
en el brillo de una de eias. - 
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por ta puerta del oeste, permancelonda toda la noehe oeullo en 
@| ine, 

La eivilizacion meésopotamien pensaba que la vida lvoe su Orv 
pen en la combimacion del oe@and cosmico, Apsu, con el caos, 
personificade en una diosa llamada Tiamat. Segin la leyenda, 
con el transcurso del tiempo, y en la creencia de que sus do- 
minios no eran lo suficientemente amplios, Tiamat os6 declarar 
la guerra a otros dioses babilonios, aunque solo uno de ellos, 
Hamado Marduk, tuvo el valor de enfrentarse a ella. Cuando 
Tiamat abrié la boca para engullirle, Marduk lanz6 hacia su gar- 
Ranta un saco que contenia vientos huracanados, y aprovechdo 
su indisposicion para clavarle una lanza y darle muerte. Tras su 
defenestraci6n, Marduk dividié la osamenta de Tiamat en dos, 
creando con su parte inferior la Tierra y con la superior el cielo. 
Por ultimo, mezcl6 su propia sangre con la Tierra para dar origen 
a una forma de vida destinada al servicio de los dioses: los seres 
humanos. 

Ejemplos similares a la miologia babil6énica los encontramos 
en otras civilizaciones, como la egipcia, la griega, los pueblos 
precolombinos y, mas recientemente, en los pueblos nativos 
americanos, en tribus africanas y en los pueblos aborigenes de 
Australia, lo que demuestra que la mitologia esta asociada in- 
trfnsecamente a la psicologia humana, al deseo de conocer y a 
inventar historias para intentar llenar lagunas en nuestro cono- 
cimiento de aquello que nos rodea. 


LA CIENCIA FICCION: UNA FORMA DE MITOLOGIA 
CONTEMPORANEA 


En los ultimos:siglos, las historias enmarcadas en la mitologia, 
lejos de desaparecer, han evolucionado y se han adaptado a dos 
de los ambitos en los que se basa la cultura contemporanea: la li- 
teratura y el cine. En este sentido, en los ultimos ciento cincuenta 
afios ha proliferado un nuevo género literario y cinematografico, 
la ciencia ficcién, una innovadora forma de contar historias fan- 
tasticas dado que estas se sustentan en una base cientifica, cuali- 
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(ad que afade cleria veroalmilitnd nls mismas, Muchas de estas 
Historias (lenen Al capaels come aseeninioe de desarrolls, punto 
ile partida o dealing final Tal es él case de De la Terre 4 la Lane 
(De la Terra ala Lana) y Autour de la Lune (Atrededor de ta, 
Lama), del francés Julio Verne (1828-1006), 6 first men on the 
Moon (Los primeros hombres en la Luna) y War of the worlds 
(La guerra de los mundos), del britinico Herbert George Wells 
(1866-1946). Tales obras ingpiraron profundamente a cientificos e 
ingenieros que fueron esenciales en la historia de los vuelos espa- 
ciales, como Konstantin Tsiolkovski, Robert Goddard, Wemher 
von Braun o Serguéi Koroliov, entre otros. 

A lo largo del siglo xx, otras obras como Foundation (La Fun- 
dation) de Isaac Asimov, The Martian chronicles (Crénicas 
marcianas) de Ray Bradbury y 2001: a space odyssey (2001: 
una odisea del espacio) de Arthur C. Clarke, se convirtieron 
ifualmente en exponentes en el dmbito de la ciencia ficcién. 


Influencia del espacio en el séptimo arte 


Con la llegada del cine, muchas de aquellas historias fueron 
adaptadas a la gran pantalla, destacando Le voyage dans la 
Lume (El viaje a la Luna) del genial cineasta francés Georges 
Méliés (1861-1938). Rodada en 1902 e inspirada en las novelas 
de Julio Verne, Méliés introdujo innovadoras técnicas de efectos 
visuales para aquella época, y su proyecci6n goz6 de un éxito sin 
precedentes. 

La ciencia ficci6n comenzé a vivir su momento dorado en la 
gran pantalla y en la television a partir de la segunda mitad del 
siglo xx, con el nacimiento de sagas como Star Trek, de Gene 
Roddenberry, iniciada en 1966 y emitida a veces en paises his- 
panos bajo titulos como La conquista del espacio, Viaje a las 
estrellas o Rumbo a las estrelias, cuya historia se centra en las 
aventuras de un grupo de humanos y extraterrestres embarca- 
dos en una nave cuya mision es explorar nuevos mundos. Otra 
saga mundialmente conocida, Star Wars (La guerra de las ga- 
laxias), nacid en el afio 1977 de la mano de George Lucas y 
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rotine multitud de aimilitides eon lis Historias cnmearendas en in 

Milologin, conie Li exietenein del imonemite (el viaje del heroe), 

In duntidad de la peraona, delinida por dos lados continuamente 

en liligio, el lado osewro y el lueminoso, y olros aspectos como 
la redencion. 


Lm Fuerza es un campo de energia fil éxito de Star Wars propicié el 
creado por todas las fuerzas nacimiento, en el afio 1979, de una 
vivientes. Nos rodea penetra tercera saga que combinaba el ais- 


én nosotros y mantiene unida 


in Galaxia, 


lamiento del espacio con el género 
de terror, cuyo lema se hizo mun- 
dialmente conocido: «En el espacio 


OnieWan Kinoni, Pensonave 0& Szaz Warns nadie puede oir tus gritos». Se trata 


de Alien, dirigida por Ridley Scott, 
cuya historia se centra en un grupo de astronautas que, rumbo 
de regreso a la Tierra a bordo de una astronave comercial, sufre 
el alaque de una feroz forma de vida extraterrestre a raiz de la 
visita que la tripulacion habia realizado a un planetoide para es- 
tudiar la procedencia de una extrafia senal de radio. 

La popularidad y el éxito de estas sagas han propiciado que, 
nun habiendo nacido en el siglo pasado, conritinien rodaéndose 
secuelas (e incluso precuelas) de las mismas en el siglo xx. Son 
una serial evidente de que el espacio sigue cautivando el interés 
humano en la actualidad, del mismo modo que lo hacia en la 
anligiiedad. 


LAS LEYES PARA NAVEGAR POR EL ESPACIO 


La ciencia ficci6n no deja de ser un mero género fantastico con 
ciertos matices de realidad, en el que el autor puede prescindir 
de aquellos aspectos cientificos que pudieran comprometer el 
desarrollo de la historia. Sin embargo, los vuelos espaciales rea- 
les estan sujetos absolutamente a las leyes de la fisica. Los siglos 
Xvi y Xv vieron nacer a los cientificos que enunciaron las leyes 
que rigen el comportamiento de los cuerpos celestes, las cuales, 
siglos después, sirvieron para sentar las bases de los vuelos es- 
paciales. 
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llustracion realizada por Henri de Montaut en 1868 para la novela De Ja Tierra a la Luna, de Julio Verne. 
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Johannes Kepior 


Johannes Kepler naeis el 27 de diciembre de 1671, en Weil der 
Sladl (hoy parte dé la region de Stuttgart), en el seno de una fa 
Milia humildeé alemana, ue testigo del paso del Gran Cometa de 
1677 y de un eclipse lmar en 1680, fendmenos que fomentaron 
su interés por la astronomia. Curs6 estudios de teologfa y cien- 
tias, y cuando contaba con aproximadamente dieciocho afios, 
comenz6 a manifestarse en él una predileccién por las ciencias 
y las malematicas, convirtiéndose con el transcurso del tiempo 
en un experto en calculo. Lleg6é a ser profesor de esta disciplina en 
la localidad de Graz (Austria). 

Ii] 4 de febrero de 1600, Kepler conocid al astr6nomo Tycho 
Brahe en la ciudad de Benatky nad Jizerou, cerca de Praga, don- 
de Brahe estaba construyendo su nuevo observatorio. Kepler 
permaneci6 alli como invitado durante los dos primeros meses, 
analizando algunos datos obtenidos por Brahe a partir de sus 
observaciones del planeta Marte. Aunque este ultimo no solia 
compartir sus datos libremente, permitié a Kepler emplear algu- 
no de ellos dadas sus magnificas facultades en el 4mbito de las 
matemAaticas. En junio, Kepler se convirtid formalmente en ayu- 
dante de Tycho Brahe. 

FE] escaso acceso a los datos que Brahe proporcionaba a Ke- 
pler frustraron al joven Johannes, quien desde hacia tiempo in- 
tentaba encontrar una explicacién al orden en el universo y de- 
terminar el movimiento orbital de los planetas, para lo cual los 
necesitaba. Los conceptos de Kepler estaban basados en la idea 
copernicana de que los planetas describen 6rbitas circulares, lo 
que le entrafié muchas dificultades para desarrollar sus estudios. 

E124 de octubre de 1601, Brahe fallecié y Kepler fue nombrado 
su sucesor como astrénomo de la corte del emperador Rodol- 
fo If. Aunque sus principales labores en ella se centraban en la 
elaboracion de hordéscopos, Kepler continu6 su trabajo ahora que 
disponia de total acceso a los datos recopilados por Tycho Brahe. 

Como se ha mencionado, Kepler pensaba que las 6rbitas des- 
critas por los planetas eran circulares, y ese fue el motivo por el 
que las observaciones de Marte realizadas por Brahe no encaja- 
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ban con sis ehloniog, Conflands iis en tales observaciones que 
ei en proplo trabajo, valvio sobre ais pasos, yen 16065 advinid 
que (into ie observaieionos como sum eilewlos eneajaban a la 
perfeccion si en lugar de basar Ja Gebita de Marte en un circulo lo 
hacia en una elipse, situando al Sol en uno de sus focos (puntos 
no perlenecientes a la elipse, pero equidistantes del centro de la 
nusma; la suma de la distancia desde ellos a cualquier punto de 
la eclipse es Constante). Kepler tenfa al fin la clave para entender 
el movimiento de los astros. En 1609, publicé un trabajo titula- 
(lo Astronomia nova (La nueva astronomia), un gran volumen 
repleto de operaciones matemAticas en el que incluy6 dos de las 
(res leyes del movimiento planetario; la tercera se publicé diez 
atios después en la obra Harmonices mundi (La armonta de 
los mundos). Sus conclusiones quedaron practicamente ocul- 
tas bajo una miriada de detalles. Solo el britanico Isaac Newton 
comprendio, afios después, la trascendencia de tales leyes, las 
cuales fueron esenciales para desarrollar las leyes de la gravi- 
tacion universal. Conocidas desde entonces como leyes de Ke- 
pler, sus enunciados rezan de la siguiente forma: 


— Primera ley, o ley de las drbitas: un planeta se mueve des- 
cribiendo trayectorias elipticas, encontrandose el Sol en 
uno de los focos de la elipse. 


— Segunda ley, 0 ley de las dreas: un planeta gira alrededor 
del Sol de modo que la linea imaginaria que los une barre 
areas iguales en intervalos de tiempo iguales. 


— Tercera ley, 0 ley de los periodos: la relacion entre el cua- 
drado del periodo orbital de un planeta y su distancia me- 
dia al Sol al cubo es la misma para todos los planetas. 


Kepler habia determinado las leyes que regian el movimiento 
planetario, pero para él y sus coetaneos la causa de dicho movi- 
miento era atin una incdgnita. Fallecié el 15 de noviembre de 1630 
en la localidad de Ratisbona. Su trabajo no comenz6 a ser recono- 
cido hasta transcurridos varios afios después de su muerte. 
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ianve Newton 


Dore aos despuésa del fallecimienta de Johannes Kepler neta 
Isane Newlon, quien vind al mundo en Woolithorpe, en el conday 
do de Lincolnshire (Inglaterra), el 4 de enero de 1648. Tres meses 
antes de nacer, su padre, llamado igualmente Isaac Newton, falle- 
cid, y su madre, Hannah Ayscough, contrajo matrimonio con el re- 
verendo Barnabas Smith, marchéndose a vivir con este y dejando 
al pequefio Newton al cuidado de su abuela. Este hecho propicié 
que el joven odiara a su padrastro y se Jlevase mal con su abuela. 

Inntre los doce y los diecisiete afios curs6 estudios en la King’s 
School, donde aprendio latin y griego. Termin6 abandonando la 
escuela, y en 1659 marché al campo a trabajar en una granja con 
su madre. El joven Isaac no sentia precisamente afinidad por 
el ambito agricola. Uno de sus antiguos profesores en la King’s 
School, Henry Stokes, convencié a su madre para que Newton 
regresara a clase. Desde su reincorporaci6n al mundo académi- 
co, Comenz6 a destacar por sus buenas notas. 

In junio de 1661, Isaac Newton ingres6 en el Trinity College 
(Cambridge), que por aquella época no destacaba por tener un 
alto nivel académico (en la institucién predominaban profesores 
earentes de interés por enserfiar). No obstante, el joven Newton 
se sumergi6 en los conocimientos mas avanzados existentes en 
fisica y matematicas, devorando los trabajos escritos por Johan- 
nes Kepler. La curiosidad y el interés dominaron su vida, hasta el 
exiremo de concentrar todos sus recursos en aquellos aspectos 
que Hamaban su atencién, descuidando la comida, el suefio e in- 
cluso su higiene personal. 

Sin la ayuda de nadie y en el transcurso de tres afios, Isaac 
Newton creo una nueva rama dentro de las matematicas, el cdl- 
culo, aunque su obsesi6n por el trabajo fue el motivo por el que 
se ocup6 tan poco de divulgarla. 

Su curiosidad le llevé a interesarse por multitud de fenodme- 
nos naturales, como el color. En 1665 una epidemia de peste in- 
vadié Cambridge, y Newton volvi6é a su hogar en el condado de 
Lincolnshire, donde continué sus estudios sobre calculo, 6ptica 
y luz. También se centré en el estudio de la gravedad, la cual 
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Retrato del astronomo inglés lsaac Newton realizado por T.0. Barlow en 1868. 
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pensebea (ie no ne imttibe @ and detorminada distinela de la 
Terr, sino que se extendia mils alli, Se dice que In entda de una 
Nanena nieniiis deseansaba eniun jardin fue él detonante para 
que NewLor intelara sue invesligaciones 6n éste campo. 

Iin 1667 regreso a Cambridge y continué alli sus estudios. A 
finales del aio siguiente, finaliz6 la construcci6n de un nuevo 
tipo de telescopio basado en el principio de la reflexi6n y no 
én ¢l dé la refraccién, como el creado previamente por Galileo 
Galilei, Este telescopio fue conocido desde entonces como te- 
lescopio newtoniano, y su principio constituye la base de mu- 
chos observatorios espaciales, entre ellos el Hubble. 

lin 1679, Newton continué sus trabajos sobre mecanica celes- 
ie, leniendo en cuenta la gravitacién y sus efectos en relacién 
con las leyes que Johannes Kepler habia enunciado sobre el mo- 
vimiento planetario. Newton concluyo que la forma elfptica de 
las Grbitas de los planetas era producto de una fuerza centripeta 
inversamente proporcional al cuadrado de su radio. 

E15 de julio de 1687, Newton public6 su libro Philosophiae 
naturalis principia mathematica (Principios matemdticos de 


Jjuosofta natural) con la ayuda financiera del astr6nomo Edmond 


Ilalley. En dicho libro, Newton expres6o las tres leyes universales 
del movimiento, las cuales describen la relaci6n entre un objeto, 
lus fuerzas que actuan sobre él y el movimiento resultante, sen- 
tando las bases de la mecanica clasica. Tales leyes dicen asi: 


—- Primera ley, o ley de la inercia: un objeto permanece en 
repose 0 con movimiento uniforme y rectilineo a menos 
que una fuerza externa actlie sobre él. 


— Segunda ley, 0 principio fundamental de la dindémica: la 
suma de las fuerzas sobre un objeto es igual a la masa del 
objeto multiplicada por la aceleraci6on. 


— Tercera ley, 0 principio de accion y reaccién: cuando un 
cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuerpo, este tl- 
timo ejerce de manera simultanea una fuerza igual en mag- 
nitud y direccidn, pero opuesta en sentido sobre el primero. 
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hin Pailosophiae nanialin prowipid malhemation, lane 
Newton formuld satmians 14 ley que deserve ln imniereceién pra 
Vilutoria entre diferentes euerpos dolados de masa, sobre la base 
de las observaciones empiricas que él mismo realizé. Conocida 
como fey de la qravitacion universal, Su enunciado dice asi: «La 
fuerza ejercida entre dos cuerpos de diferente masa separados 
entre si es proporcional al producto de sus masas e inversamen- 
te proporcional al cuadrado de la distancia». Con esta ley, New- 
lon pudo dar finalmente forma completa a las leyes de Kepler. 

Otra importante idea de Newton plasmada en esa obra se re- 
fiere a c6mo un cuerpo puede orbitar en torno a otro, y para 
explicarlo de un modo lo mas claro posible expuso el caso hipo- 
iético de un cafidn muy potente ubicado sobre una montafia alti- 
sima (figura 1). Disparando un proyectil en direccién horizontal, 
este puede viajar cada vez mas lejos antes de caer, si la poten- 


FIG. 1 


Carién imaginado por 
/ Newton. Efectia sus 
f disparos desde la 


/ cima de una montaiia. 
‘ ~ / En funcién de la 

ee - fuerza del disparo, 
4 el proyectil describe 
| ‘ : una trayectoria 
suborbital (A y B) 0 

o una trayectoria orbital 
—— (C, Dy BE). 
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La sabiduria suproma os tener 
suohos bastante grandes para 
ho perderios de vista mientras se 
porsiquen. 


va 


Ne del diepars sumente lo suficiente, 
Liege nh momento en que el vuelo se 
prolonpm tanto que el proyeelil com 
pleta una yvuela entera al mundo, sin 
ielar su cafda; ha entrado en érbi- 
ia. A mayores potencias de disparo, 
la 6rbita del proyectil puede llevarlo 
mas y mas lejos de la superficie terrestre. 

Después de una vida repleta de geniales aportaciones a la cien- 
cia, Isanc Newton fallecié en Londres el 31 de marzo de 1727. 


WILLIAM FAULKNER 


VELOCIDADES COSMICAS 


Las leyes de Johannes Kepler e Isaac Newton Sirvieron para en- 
(ender el movimiento de los planetas, y son igualmente basicas 
para lanzar cualquier ingenio al espacio exterior, dado que a par- 
ir de ellas se pudo calcular la velocidad que un cuerpo necesita 
para entrar en érbita, explorar otros cuerpos celestes o internar- 
se en las profundidades del espacio exterior. 


Primera velocidad césmica, o de satelizacion 


Se entiende por velocidad de satelizacién la velocidad minima 
necesaria con la que un objeto debe ser lanzado desde un cuerpo 
celeste para que lo orbite y no caiga sobre él, al alcanzarse un 
equilibrio entre la fuerza centrifuga, que tiende a alejar el objeto 
del astro, y la fuerza gravitatoria de este tltimo, que lo atrae. 

En el caso de nuestro planeta, la velocidad minima de sateli- 
zacion es de 7,9 km/s, es decir, unos 28440 km/h (algo mas de 
23 veces la velocidad del sonido), la cual se mantiene hasta una 
altitud aproximada de 200 km, disminuyendo a medida que esta 
aumenta. Asi, a unos 35 700 km sobre el ecuador de la superficie 
terrestre, la velocidad orbital es de 3,1 km/s, y un objeto a esa 
altitud y velocidad entraria en sincronia con la rotacién de la 
Tierra, por lo que, para un observador situado en la superficie 
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En una 6rbita gecestacionaria, una nave se puede mantener permanentemente sobre un mismo punto de 
\a superficie terrestre, por ejemplo el identificado como «A» en la figura, debido a que gira alrededor de ta 
Tlerra en sincronia con el propio movimiento de rotacién de esta. En la figura, la distancia entre el satélite 
gecestacionario y la Tierra no esta a ta misma escala que el diametro de esta. 


ierrestre, se mostraria aparentemente inmovil (figura 2). Esta 6r- 
bita es conocida como 6rbita geoestacionaria o geosincrénica, 
y es muy ttil para posicionar en ella ingenios que deban realizar 
un seguimiento continuo de una determinada zona del globo, 
© mantener las comunicaciones entre dos 0 mas puntos situa- 
dos en una zona determinada del planeta. Por tanto, la érbita 
gpeoestacionaria es utilizada principalmente por satélites meteo- 
rolégicos y de comunicaciones. En la tabla superior de la pagina 
siguiente se muestran las velocidades orbitales necesarias para 
mantener en 6rbita un objeto a distintas altitudes. La mas baja, a 
ras de suelo, solo seria posible en ausencia de atmdsfera y supo- 
niendo que la Tierra fuera una esfera lisa perfecta y homogénea. 


Segunda velocidad coésmica, 0 de escape 


Se trata de la velocidad minima necesaria con la que debe lanzar- 
se un cuerpo desde la Tierra u otro objeto celeste para escapar 


GENESIS DE LOS VUELOS ESPACIALES 


29 


l| 


ta suiparfliln 


Mniniya 


6378 km 


De 6600 a 8400 km 


De 200 a 2000 km 


7,9 km/s 


Orblta circular: de 
6,9 a 7,8 km/s 


Orbita elfptica: de 
65a 8,2 km/s 


| 
De 6900 a 46300 km 


De 500 a 39900 km 


De 1,5 a 10 km/s 


1h 24 min 185 


Entra 14 29 min 
y2hémin 


11h 58 min 


Heooatadionann 
) joosineronicn 


Te ii Line 


42.000 km 


35786 km 


3,1 km/s 


23h 56 min 


Da 363 000 a 406000 km 


De 357000 a 


399000 km 


De 0,97 a 1,08 kin/s 


27,3 dias 
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Mercurio 

Venus 

Tierra = = We 

Luna 24 il 
Marte a 5,0 | 

 Sipiter 59,6 | 

Saturna 35,6 

Urano 21,3 _ 

Neptuno 7 23,8 

Pluton W200 Ml 


— — 


de sy atacelidén grivilatoria definitivamiente y entrar en érbite 
solar, (fn la tabla inferior de la paying anterior se indiean varias 
de elias, 

Wn el caso de la Terra, la veloel- 
dad de escape esta influenciada de 
forma significativa por la de la rota- 
vidn del planeta, que en el ecuador 
«sa de 465 m/s. Un cohete lanzado 
langencialmente hacia el este desde 
et ecuador precisaria de una velocidad de escape de 10,7 km/s 
ton relacién ala Tierra, mientras que si es lanzado hacia el oes- 
4#, dicha velocidad debe ser de 11,7 kiv/s con relacién a nues- 
iro planeta. Se considera, por tanto, que la velocidad media de 
#scape desde el ecuador terrestre es de 11,2 km/s 0 40300 kin/h 
aproximadamente (unas 33 veces la velocidad del sonido). 

La velocidad de rotacion de la superficie terrestre disminuye 
ton el aumento de la latitud (tanto hacia el norte como hacia el 
sur). Para lanzar un objeto al espacio desde latitudes mayores, 
seria necesario imprimir a este una mayor velocidad de partida, 
lo que se traduciria en un gasto superior en combustible. Ese es 
el principal motivo por el que los centros de lanzamiento de co- 
hetes se encuentran lo mas préximos posible al ecuador terres- 
tre. Ejemplos de ello son los complejos de Cabo Cafiaveral en 
Kstados Unidos y Kourou en la Guayana Francesa. 


en el hogar. 


Tercera velocidad césmica, 0 interestelar 


Se trata de la velocidad necesaria para que un objeto lanzado desde 
la Tierra u otro cuerpo del sistema solar abandone definitivamente 
su campo gravitatorio y también deje de estar sujeto a la atraccion 
del Sol, convirtiéndose asi en un cuerpo capaz de abandonar 
nuestro sistema planetario y adentrarse en el espacio profundo, 
orbitando en torno ala Via Lactea, nuestra galaxia. En el caso de la 
Tierra, esta velocidad se sittia en 42 km/s, unos 151200 km/h (apro- 
ximadamente 123 veces la velocidad del sonido). La humanidad 
ya dispone de diversos vehiculos en esta trayectoria. 
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Mira a las estrellas, pero no te 
olvides de encender la lumbre 
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es dec valedbdor i 1280000 knv/h (algo mas de 1029 veces la 
velocidad del sonido). 


_Las leyes de Kepler y Newton sentaron las bases 
tedricas del vuelo espacial. El surgimiento de la 
coheteria, de los primeros estudios rigurosos 
sobre astronautica, asi como de la evolucion 
tecnolégica propiciada por las guerras 
mundiales, evidenciaban que la humanidad 

se encontraba en la antesala de las primeras 
-experiencias espaciales. 
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Los potentes lanzadores que hoy en dia son capaces de enviar 
_ingenios a lugares remotos de nuestro sistema solar son el pro- 
-ducto de mas de dos mil afios de descubrimientos, invenciones y 
experimentaciones. La utilizacién del principio de accion y reac- 
-cién se remonta a siglos antes de que Isaac Newton enunciara su 
tercera ley. Encontramos un ejemplo de ello en la obra Noctes 
atticae (Noches dticas). En ella, el escritor romano Aulo Gelio 
(ca. 125-180 d.C.) mencionaba un artefacto cuya construccién 
atribufa al filésofo griego Arquitas de Tarento (428-347 a.C.). En 
esencia, la descripcién del objeto era la de una figura de madera 
-cuya morfologia se asemejaba a la de una paloma, suspendida 
de un hilo o cordel, la cual emitia vapor por unos pequefios ori- 
ficios. La presion hacia moverse a la paloma en sentido opuesto 
al de los chorros de vapor. 

_ En el siglo 1 aC. encontramos otra referencia al uso del va- 
por de agua en la obra De architectura (Sobre arquitectura), 
escrita por Vitruvio (ca. 80 a.C.-ca. 15 d.C.). En ella describe un 
ingenio llamado eoltpiio, un recipiente construido en cobre do- 
tado de orificios, el cual se llenaba de agua y se calentaba hasta 
que esta entraba en ebullicidn, lo que provocaba que el vapor 
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fuero Oxpulsads vidlentamente a través de ellos, Una version de 
exte avlelacto ee cilnds en la obra Prewmation (Newmatien), 
en ja que el matematico y fisico griego Herén de Alejandria (ca, 
10-70 d,.C,) describia un invento suyo que, igualmente, empleaba 
el vapor come sistema de propulsion. Se trataba de una esfera 
hueca, presumiblemente construida también en cobre, a la que 
de igual manera llamaba eolfpilo, que giraba alrededor de un eje 
jtracias a dos chorros de vapor emitidos por unos quemadores 
en forma de «L», dispuestos de forma tangencial a la esfera (fi- 
gura 1). Curiosamente, el invento de Herén fue considerado un 
simple instrumento de diversion. Su potencial no fue reconocido 
hasta transcurridos mil afios. 


fla 


Paquernia 
Almplificado dol 


fu/jelonamlonto 
(lil Holpile 
pol 
por Moron 


ta Alojandrin, 


” 3, El vapor que escapa en cada 
s lado, en direccianes apuestas, 
hace rotar la esfera 


“= 2. La esfera hueca recibe 
el vapor de la ebullicion 


1, El fuego calienta el agua 
“ —-y esta acaba por hervir 
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EL NACIMIENTO DE LA COHETERIA 


La coheteria esi4 eatrechamenté relacionada con la pélvora ne- 
gra, cuya invencion liene un origen desconocido, aunque mu- 
chos historiadores cientificos se la atribuyen a los chinos en 
virtud de los testimonios escritos dejados por dicha civilizacién 
y por los de los primeros europeos que se asentaron en aque- 
llas tierras, en los que se hace alusion a la pdélvora, si bien las 
unicas referencias que describen el cardcter explosivo de esta 
datan de los primeros afios del siglo x, lo que no quiere decir que 
no se empleara previamente en la propulsién de cohetes. Segtin 
algunos registros, ya en el siglo xm las flechas de fuego propulsa- 
das estaban bastante extendidas por China, siendo utilizadas en 
conflictos bélicos como la batalla de Kaifeng (conocida entonces 
como Bianjing), en el afio 1232. 

El] uso de la pélvora y de los cohetes se extendidé por todo el 
mundo entre los siglos xm y xvml, constituyéndose desde enton- 
ces y hasta la actualidad en la base del sistema armamentistico 
de todos los paises del globo, desde las simples armas de mano 
hasta los proyectiles de gran envergadura. Con la introduccion 
de otros combustibles como el keroseno y el oxigeno e hidrége- 
no liquidos, la coheteria amplié su espectro, abarcando no solo 
el 4mbito armamentistico sino también el cientifico (especial- 
mente con la exploracién del espacio). 


LOS PADRES DE LA ASTRONAUTICA 


A partir de finales del siglo xix surgieron los primeros trabajos 
cientfficos que describifan con gran nivel de detalle el procedi- 
miento que se debia seguir para llevar a cabo los vuelos espa- 
ciales y las necesidades de infraestructura que estos precisarian 
decenas de afios después de su publicacién. Sus autores son 
considerados hoy en dia los padres de la astrondutica, un térmi- 
no que aglutina a todas las disciplinas cientificas y técnicas, asi 
como aquellos aspectos de la actividad humana, cuya coopera- 
cidn es necesaria para materializar el concepto de vuelo espacial. 


PRELUDIO E INICIO DE LA AVENTURA DEL ESPACIO 


37 


at 


Konstontin Edudrdevioh Talolkovski 


Tatolkoveld nacio el 17 de septiembre de 1867 en lahevakoye (al 
aur de San Pelersburgo, Rusia), en el seno de una familia hu 
milde deportada de Polonia. Gon diez anos enfermé de escar 
latina, cCuyos efectos derivaron en una pérdida casi total de la 
audicién, lo que le privé de ir a la escuela (en aquel entonces, 
sordos, mudos y ciegos eran considerados anormales y solian 
ser rechazados en las escuelas por sus discapacidades). Su ma- 
dre, Marfa Yumasheva, le ensefié a leery a escribir, y su caracter 
autodidacta le llevé a adquirir conocimientos de matematicas y 
fisica gracias a la biblioteca de su padre, Edward Tsiolkovski. 
Lleg6 a ser profesor en Kaluga, donde compaginaba su labor de 
educador con la adquisici6n de nuevos conocimientos, inspirado 
por las novelas de Julio Verne. . 

En 1883 publicd El espacio libre, obra en la que exponia la 
idea de emplear el principio de la propulsion a reaccién para la 
realizacion de desplazamientos en el vacio del espacio. En 1903 
publicé La exploracion del espacio césmico con la ayuda de 
ingentos a reaccién, un trabajo en el que introdujo una formu- 
la matematica, a partir de entonces conocida como formula de 
Tsiolkovski, que establecia la relaci6n entre la velocidad del co- 
hete, la velocidad de escape del gas y la masa del cohete y su 
combustible. Esta formula es tenida en cuenta hoy en dia en el 
disefio de los vuelos al espacio. 

Tsiolkovski fue el primer cientifico en vislumbrar la construc- 
cién de satélites y estaciones espaciales en orbita terrestre. Tras 
una larga vida dedicada a la teoria de la exploracién del espacio, 
fallecié en Kaluga el 19 de septiembre de 1935. 


Robert Hutchings Goddard 
Un afio antes de que Tsiolkovski publicara El espacio libre, na- 
cia Robert Goddard, otro de los padres de la astronautica. Si 


bien el primero dedicé su vida a desarrollar la teoria, Goddard 
fue el primer cientffico que realiz6 experimentos practicos en 
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doheteria, Nad el fh de oetubre de 1882 en Worcester, Measn 
Chuaseiie (atados Unidos). Con pocos aos comensé a deapun 
tar on matemations y fisien y, al igual que Tsiolkovsli, se vio in- 
fhienciado por novelas de ciencia flecion de autores como Julio 
Verne y 1.G. Wells. 

Ein 1899 comenzé a formularse preguntas sobre c6mo se- 
fla un viaje tripulado a Marte, y tres afios después, mientras 
cursaba sus estudios en el Instituto de Educacién Secunda- 
ria South en Worcester, envid un articulo a la revista Popular 
Seience Monthly titulado «Navigation in space» («La navega- 
tidn en el espacio»), que no llegé a publicarse. En 1911 adquirié 
¢l grado de doctor por la Universidad Clark, de la que lleg6é a 
ser profesor de fisica. Durante su paso por la facultad, sus es- 
tudios indicaron que el hidrégeno y el oxigeno liquidos consti- 
tutan el propergol perfecto (de hecho, hoy en diase utiliza esta 
combinacién combustible/comburente en muchos sistemas de 
propulsion). 

En septiembre de 1916 solicité una subvencién de 10000 dola- 
res al Instituto Smithsoniano para desarrollar un programa de 
investigacion con cohetes a gran altitud, recibiendo finalmente 
la mitad de dicha financiacién. El memorandum que presenté 
para cursar la petici6n fue publicado cuatro afios después con 
el titulo «A method of reaching extreme altitudes» «Un méto- 
do de alcanzar altitudes extremas»). A pesar de contar con un 
presupuesto reducido, sus progresos fueron notables, y el 16 de 
marzo de 1926 lanzé con éxito el primer cohete de combusti- 
ble liquido de la historia (figura 2), aunque su proeza no Ilam6 
excesivamente la atencién. Tres afios después lanzé un nuevo 
cohete, esta vez portando un instrumento cientifico, un baré- 
grafo, que mide la presion de forma continua. En 1935, en tierras 
proximas a Roswell, Nuevo México, logré que uno de sus cohe- 
tes rompiera la barrera del sonido. 

Goddard colaboro con el ejército estadounidense en el marco 
de las dos guerras mundiales, ofreciendo sus avanzados conoci- 


mientos en propulsi6én y guiado. Fallecié el 10 de agosto de 1945, - 


cuatro dias después del lanzamiento sobre Jap6n de la primera 
bomba atémica. 
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Esquema simplificado del primer cohete de combustible liquido de Ja historia que logra 
despegar. Lo que podriamos definir como el cohete propiamente dicho estaba en la 
parte superior, recibiendo por conductos separados combustible (gasolina) y comburente 
(oxigeno) de! conjunto de tanques de abajo. Los tanques se protegian del chorro ardiente 
del motor cohete mediante un escudo metdlico con forma cénica. Esta configuraci6n, 
con el motor cohete arriba y los depésitos abajo, era opuesta a la que tienen los cohetes 
modernos. Para el despegue, el vehiculo se colocaba en un soporte que lo mantenfa 

en la posicion correcta y que servia de torre de lanzamiento primitiva. 
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Hormann Noordung / Korman Potoinik 


Otra importante figura de la astronautica, aunque no lo sufi- 
cientemente reconocida, es Herman Potoénilk. Nacié el 22 de 
diciembre de 1802 en la localidad austro-hingara de Pola (pos- 
teriormente conocida como Pula), hoy perteneciente a Croacia. 
Perdié a su padre cuando no habia cumplido los dos afios de 
vida, y su familia se trasladé a Marburgo (posteriormente Mari- 
bor), perteneciente en la actualidad a Eslovenia, donde cursé 
estudios de primaria. Mas tarde, ingres6 en las escuelas militares 
de secundaria en Fischau (sur de Austria) y Mahrisch-Weifskir- 
chen (posteriormente la ciudad checa de Hranice), quiza anima- 
do por su tio Heinrich, mayor general del Ejército. Entre los afios 
1910 y 1913 estudié en la Academia Técnica Militar de Modling, 
cerca de Viena, graduandose como segundo teniente en el Cuer- 
po de Ingenieros. 

Potoénik contribuy6 econémicamente a la publicacion de la 
revista de la Sociedad Alemana para el Viaje Espacial, y man- 
tuvo correspondencia con Hermann Oberth, otra destacada fi- 
gura de la astrondutica. Animado por él, public6 a finales de 
1928 en Berlin (bajo el pseudédnimo de Hermann Noordung) 
su unico libro conocido, Das problem der befahrung des wel- 
traums: der raketen-motor (El problema del viaje espacial: el 
motor cohete), una obra de 188 paginas e ilustraciones realiza- 
das a mano por él mismo, en la que describia su idea de c6mo 
se realizarian los viajes al espacio y cémo se estableceria una 
presencia humana permanente en é]. Para lograrlo, disefié con 
gran detalle una estaci6n espacial, con forma toroidal (véase 
la imagen de la pag. 43), destinada a ser colocada en 6rbita 
geoestacionaria, describiendo incluso el proceso de su cons- 
truccién. Los historiadores espaciales consideran la estaci6n 
de Potoénik como el primer disefio arquitecténico para el es- 
pacio. Dicho disefio contaba con la producci6én de un ambiente 
de gravedad artificial generado por la rotaci6n de la estacién 
sobre su propio eje en el plano horizontal. En su libro también 
abordé cuestiones sobre la puesta en 6rbita de ingenios para la 
observacion de la Tierra con fines tanto pacfficos como milita- 
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ap 


res, ¥ el uso de la ratio como meélode de comiunleaelon entre 
lot naiven eaprhcialon y bi euiperllole lerreatve, 

1 bro de Poloénik inthiyeé nolablemente én mgenioros como 
herpueid Koroliov y Wernher von Braun, Este wlimo empled el 
diseno de Potoénik como base para desarrollar su propio con- 
ceplo de eslacién espacial. E127 de agosto de 1929, Herman Po- 
toenik fallecié en Viena. A pesar de su privilegiada mente, vivié 
sus nitimos dias en la extrema pobreza. 


Hermann Oberth 


Hermann Oberth nacié el 25 de junio de 1894 en la localidad de 
Sibiu, Rumania (originalmente Hermannstadt, Transilvania). Al 
igual que le ocurrié a Tsiolkovski, Oberth sufrié de escarlatina 
con pocos afios de edad, y sus padres le trasladaron a Italia para 
recibir tratamiento. Durante su estancia en tierras italianas, ley6 
la novela de Verne, De la Tierra a la Luna, y comenzo a intere- 
snrse por los vuelos al espacio. 

Con dieciocho afios, Oberth viaj6 a Alemania e ingres6é en la 
Escuela de Medicina de Munich, aunque sus estudios quedaron 
iruncados por el estallido de la Primera Guerra Mundial, siendo 
enviado a una unidad médica en el frente. Alli comprob6é que 
su vocacion no era la medicina, y decidi6 regresar a la univer- 
sidad para estudiar matematicas y fisica, investigando sobre la 
atraccién gravitatoria y el potencial de los combustibles liquidos 
para la coheteria, explorando la viabilidad de construir cohetes 
de varias etapas. Present6 su tesis doctoral en 1922, aunque fue 
rechazada. Un afio después, publicé el primer borrador de su 
obra Die rakete zu den planetenrdumen (El cohete en el espa- 
cio interplanetario), que después amplid que posteriormente 
ampli6, publicandose en 1929 con el titulo Wege zur raumschi- 
Sfahrt (Los métodos del vuelo espacial), obteniendo un amplio 
reconocimiento a escala internacional. Ese mismo afio fue con- 
sultor cientifico de la pelicula Frau im Mond (Una mujer en la 
Luna), de Fritz Lang, y realizé una prueba estatica de encendido 
de su cohete de combustible liquido, siendo ayudado en este ex- 
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E| habitat de la estacién espacial, de forma toroidal, disefiada por Herman Pototnik. Se trata de uno de los tres 
componentes de la estacién, ademds de la sala de maquinas y e} observatorio, todos ellos conectados mediante 
cordones umbilicales. Funcionaria mediante energia solar, captada por e! espejo céncavo situado en el centro. 
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La Tierra es la cuna de la 
humanidad, pero nadie puede 
permanecer para siempre en 


la cuna, 


a 


perhinente por un joven Hanmide Wernher von Braun, (iden anos 
daepuéa se convertiria en (urn elave en el programm eapacial 
eatadonmdense, 

en 141, Oberth se traslad6 a Pee- 
neminde para (rabajar en el progra- 
ma Aggregat con Von Braun, en el 
marco del cual fue disefiado el fa- 
moso cohete V2. Tras el final de la 
Segunda Guerra Mundial, march6 a 
Suiza, donde trabajé como consultor 
independiente en temas relacionados con la astronautica. Du- 
rante las décadas de 1950 y 1960 viajé a Estados Unidos para 
trabajar con Von Braun en el programa espacial de la NASA. 
flermann Oberth fallecié en Nuremberg, Alemania, el 28 de di- 
ciembre de 1989, poco después de la caida del Muro de Berlin. 


KONsTANTIN TSIOLKOVSKI 


ACARICIANDO LOS LIMITES DE LA ATMOSFERA 


Las primeras experiencias de vuelos a gran altitud realizadas 
entre finales del siglo x1x y principios del xx demostraron que era 
necesario contar con un sistema de soporte vital para enfren- 
tarse al ambiente de baja presion y escaso oxigeno de las capas 
altas de la atmésfera. El primer concepto serio de desarrollo de 
un traje presurizado vino de la mano del estadounidense Fred 
Sample, quien patent6 su denominado traje para aviadores en 
1918. Se trataba de un traje inflable con casco metalico, que con- 
trarrestaba el efecto de la ausencia de presion. El 27 de mayo 
de 1931 y al otro lado del Atlantico, el profesor suizo Auguste 
Piccard y su asistente Charles Knipfer se convertian en los pri- 
meros humanos en adentrarse en la estratosfera mediante un 
globo provisto de una rudimentaria gondola presurizada. Estas 
experiencias demostraron que era mas practica la utilizacion de 
trajes individuales que lanzar pesadas géndolas presurizadas. 
Los estadounidenses Mark Ridge y Wiley Post, y el espafiol Emi- 
lio Herrera Linares, fueron los m4ximos exponentes en el desa- 
rrollo de trajes presurizados para su uso en la estratosfera. 
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Emilio Herrera: ol estratanauin espaol 


Kmilio Herrera nacié en Granada el 13 de febrero de 1879, en el 
sono de una familia de militares, Siguiendo la tradicion, en 1896 
ingreso en la Academia de Ingenieros Militares, graduéndose 
cinco afios después. Durante tres décadas sirviéd como piloto de 
globos, dirigibles y aeroplanos, pero desde siempre sinti6 un es- 
pecial interés por la exploraci6n del espacio. 

A lo largo de su vida desarroll6 teorias, algumas de las cua- 
les tuvo oportunidad de experimentar en las instalaciones del 
Laboratorio Aerodinaémico de Cuatro Vientos (Madrid). En 1933 
program6 un estudio de las capas altas de la atmdsfera con el 
que pretendia, entre otras cosas, medir la radiacién césmica rei- 
nante en la estratosfera. Al objeto de poner en practica dicho 
programa, disefid un traje presurizado, considerado uno de los 
precursores de los actuales trajes espaciales. Su vuelo de prue- 
ba, realizado a bordo de un aerostato, estaba previsto para otofio 
del afio 1936, pero el estallido de la guerra civil espafiola trunc6é 
sus planes. Su traje qued6 reducido a jirones durante la contien- 
da. El éxito de sus pruebas en la cémara hipobarica de Cuatro 
Vientos apunta a que podria haber funcionado correctamente en 
la estratosfera. 

Tras el final de la Guerra Civil, se vio obligado a abandonar 
Espafia, ostentando el titulo de Presidente de la Republica Es- 
pafiola en el Exilio, aunque en ningin momento abandoné sus 
investigaciones. Vivid en Francia, donde tuvo la oportunidad de 
trabajar en la Oficina Nacional de Experimentacion e Investiga- 
cién Atmosféricas (ONERA, por sus siglas en francés). Sus avan- 
zados conocimientos y conceptos sobre aeronautica y el espacio 
llamaron la atencién del Tercer Reich de Adolf Hitler y, afios mas 
tarde, de la Administraci6n Nacional de la Aeronautica y del Es- 
pacio (NASA, por sus siglas en inglés). Esta ultima le propuso 
trabajar en el marco del programa destinado a enviar a los pri- 
meros humanos a.la superficie de la Luna, Se dice de Herrera 
que declin6 la propuesta cuando la agencia espacial rechaz6 su 
condicién de que la bandera de la Republica Espanola ondeara 
junto a la estadounidense en la superficie linar. Emilio Herrera 
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fallecié en Ginebra (Bulga) ef 13 de septiembre de 1067, siendo 
aus investifaciones y eattidios en el campo aeroespacial mas re 
conocidos en él Ambito internacional que en su propio pais. 


LOS ALBORES DEL VUELO ESPACIAL 


In los ultimos afios de la Segunda Guerra Mundial, y aun ha- 
biendo perdido fuerza y posiciones en el escenario europeo, el 
Tercer Reich sorprendié al mundo al desvelar la posesién de 
una serie de asombrosos artefactos producto de la avanzada 
tecnologia desarrollada por sus ingenieros y cientificos. Su gran 
capacidad de destrucci6n, y no su Sofisticacion tecnolégica, es 
la caracteristica principal por la cual seran siempre recordados. 

Tales avances tecnolédgicos no pasaron inadvertidos para 
aquellos paises que luchaban contra los nazis, especialmente 
para Estados Unidos y la Union Soviética, quienes desarrolla- 
ron planes para capturar a ingenieros y cientificos alemanes y 
requisar algunas de sus creaciones con el proposito de adquirir 
conocimientos y experiencia de cara a mejorar sus respectivas 
capacidades armamentisticas. Tales planes se pusieron en prac- 
tica a lo largo de 1945. 

Los conocimientos atesorados por cientificos e ingenieros ale- 
manes eran de un valor incalculable. No solo eran expertos en 
el plano de la coheteria, también lo eran en la construccién de 
tuineles de viento y en la produccién de nuevos materiales, lo que 
permitié tanto a estadounidenses como a soviéticos establecer 
una serie de infraestructuras que sentaron las bases de un sdélido 
desarrollo cientifico y tecnolégico. A pesar de la orden dada por 
el entonces presidente Dwight Eisenhower de no negociar con 
ninguna persona vinculada al partido nazi, se aprobé la entrada 
en territorio estadounidense de cien alemanes. Poco tiempo des- 
pués, el ntimero crecié hasta situarse en los setecientos. Entre 
ellos se encontraba Wernher von Braun, el padre del cohete V2, 
quien veia en su entrega al ejército de Estados Unidos la via para 
conseguir su proposito fundamental, explorar el espacio de ma- 
nera pacifica con su lanzador. 
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‘Urr-conete'V2 capturado por eect briténico en el marco deta operacion militar Backfire. 
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E} cohete tunciond parlectamente, in 146, low ingonieros y eientif- 7, 

axcaplo por el hecho de que 

ator’iz0 an el planeta equivocado. 
Winniin von BRAUN, nisputs DE QUE EL PRIMER 


HQ 


COs Alomanes cComencgaron © trabar 
jar en varias instataciones milita- 
res de [etados Unidos, entre ellas 
: Aberdeen (Maryland), Fort Bliss 
V2 cavese sonne Lonones (Texas) y White Sands (Nuevo Mé- 
x10), implementando e] cohete V2 y 
realizando experimentos cientificos, algunos de los cuales es- 
taban relacionados con la observacién de la Tierra y de cuer- 
pos celestes a gran altitud. 


La primera [una artificial 


Inn 1952, el entonces Consejo de Uniones Cientificas decidié de- 
clarar el periodo comprendido entre el 1 de julio de 1957 y el 31 
de diciembre de 1958 como Arvo Geoftsico Internacional, dado 
que los cientificos ya conocian por aquel entonces los ciclos 
de actividad solar, y sabian que en aquel periodo esta iba a ser 
intensa. En octubre de 1954, el Consejo adopt6é una resolucién 
médiante la cual se incentivaba el lanzamiento de satélites artifi- 
ciales dentro de aquel periodo para elaborar un mapa terrestre. 

En julio de 1955, la Casa Blanca anuncié sus planes para po- 
neer un satélite en Orbita alrededor de la Tierra durante el Afio 
Geofisico Internacional, y solicit6 propuestas a diversas agen- 
clas gubernamentales para llevar a cabo el proyecto, siendo ele- 
gida la propuesta Vanguard, presentada por el Laboratorio de 
Investigacié6n Naval. 

Mientras, en la URSS, y tras aplazar un proyecto atin mas com- 
plejo (Object D), un equipo de ingenieros dirigidos. por Serguéi 
PAvlovich Koroliov, un hombre entonces desconocido para Occi- 
dente, trabajaba en la construccion del primer satélite soviético, 
conocido como Sputnik (palabra rusa que significa «compafiero 
de viaje» y mas modernamente «satélite»), una esfera de alumi- 
nio de unos 58 cm de diametro que disponia de cuatro antenas 
de casi tres metros de longitud (véase la fotografia superior de la 
pagina contigua). Dotado de instrumentos alojados en un com- 
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Arriba, reproduccidn a escala real del satélite Sputnik 1. La fotografia inferior muestra ata perra 
Laika antes de ser embarcada en el satélite Sputnik 2. 
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Pl Tinente heretics, al ealediie debi oblener datos relneiona 
doe 00 Ta denaldnd de is ea pas superores de lo atmosfera, con 
la propayicion de las sendes de mide en la ionostern y con In 
Lemperatura en el interior y en la superficie de la esfera. Entre 
sue inatrumentos euraban unos lLransmsores que Operaban en 
los 20,006 y los 40,002 MHz (en una longitud de onda de 15 -y 
7,5 m aproximadamente). Hl satélite debia realizar sus transmi 
siones de forma periédica, con una duracion de 0,3 s. 

Kl 4 de octubre de 1957, la Unién Soviética lanzaba al espa- 
cio el Sputnik, inaugurando asi lo que popularmente se conoce 
como ya Lspacial. La noticia se propagé como la pdélvora, y 
con sentimientos que mezclaban el miedo y la curiosidad, gentes 
dle todo el mundo se reunian en torno a sus aparatos de radio 
para escuchar las sefiales emitidas por el satélite. La noticia sen- 
16 como un jarro de agua fria a los estadounidenses, que ultima- 
ban los preparativos para el despegue de su satélite Vanguard. 

Estados Unidos no habia siquiera intentado lanzar su satélite 
cuando, el 3 de noviembre, la URSS volvia a marcar distancias 
con el lanzamiento del Sputnik 2. A diferencia de su predecesor, 
este satélite portaba en su interior a un ser vivo, la perra Lai- 
ka (véase la fotografia inferior de la pagina anterior). Aunque 
el Sputnik 2 no estaba equipado. para regresar a la Tierra, los 
soviéticos pensaban que la perra sobreviviria, al menos, varios 
dias, pero el estrés sufrido por Laika y la elevacién progresiva 
de la temperatura en el interior de la cabina propiciaron que la 
perra falleciera a las cinco horas del despegue. 

El 6 de diciembre, Estados Unidos lanzé su satélite Vanguard. 
El cohete portador, bautizado con el mismo nombre, apenas se 
habia elevado un metro cuando sufri6 una explosion. Parad6- 


jicamente, el satélite sobrevivié al accidente y comenz6 a emi- 


tir sefiales sobre el pavimento, a unos metros de la plataforma. 
Al conocer la noticia, algunos medios periodisticos bautizaron 
sarcasticamente al satélite estadounidense como Kaputnik. 
Ante tal fracaso, la Casa Blanca dio luz verde a la propuesta 
que, afios antes, habia presentado Wernher von Braun, que con- 
sistia en el lanzamiento de un satélite, bautizado con el nombre 
de Explorer, a bordo de un lanzador Jupiter C, cuyo disefio esta- 
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DA Disndo en eleohete Vo, Ast, el de tebreno de WGK, ef equipe 
de Von Braun lanzo con éxito el Explorer 1, un ingenio que, a lo 
largo de sumision, conflrmé la existencia de unos cinturones de 
radiacion que rodean la Tierra, cono- 


eidos como Cinturones de Van Allen El lanzamiento del Sputnik supone 


én honor de su descubridor, James para nosotros una derrota mayor 


Vani Allen, El explorer 1 fue el prime- 
ro de una larga serie de satélites des- 
linados a cumplir cometidos muy di- 
ferentes, lanzados entre 1958 y 1975. 

Los soviéticos continuaron marcando distancias con los esta- 
dounidenses en los afios siguientes. En 1960, pusieron en mar- 
cha el programa Korabl Sputnik para probar un nuevo vehiculo 
capaz de transportar seres vivos y hacerlos regresar con éxito a 
la Tierra. Asi, e] 19 de agosto de 1960, el Korabl Sputnik 2 partia 
al espacio con las perras Strelka y Belka, y con cuarenta ratones, 
que regresaron sanos y salvos a la Tierra al dia siguiente. El] Ko- 
‘abl Sputnik 3 no corrié la misma suerte, y sus tripulantes, las 
perras Pchelka y Mushka, murieron durante el regreso el 2 de 
diciembre. Los dos tltimos vuelos, Korabl Sputnik 4 y 5, lanza- 
dos el 9 y el 25 de marzo de 1961, respectivamente, gozaron de 
éxito y sus tripulantes caninos, Chernushka (cuarta misién) y 
Zvezdochka (quinta misién), regresaron satisfactoriamente a la 
Tierra. 


que Pearl Harbor. 
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Las proezas soviéticas en el espacio infligieron 
en la sociedad estadounidense un profundo 
sentimiento de inferioridad. La década de los 
afios sesenta vio la llegada de los primeros 
vuelos tripulados, y con ellos, la competici6n 
entre estas potencias por dominar el espacio 
se intensific6 notablemente. 


Tras los éxitos de los dos primeros Sputniks y el lanzamiento 
de las perras Strelka y Belka a bordo del Korabl Sputnik 2, que- 
dé demostrado que era posible no solo poner en érbita ingenios 
tripulados, sino también hacerlos regresar a la Tierra con éxito. 
Gracias a estas experiencias, se sabia cémo reaccionaban algu- 
nos animales al medio espacial. No obstante, los conocimientos 
sobre como lo haria el cuerpo humano eran practicamente nulos. 

Los primeros trabajos en el desarrollo de un vehiculo espacial 
pilotado por un ser humano datan de agosto de 1958, y fueron 
liderados por la URSS, En abril del afio siguiente finaliz6 la ela- 
boracién de un disefio preliminar para la primera nave tripula- 
da soviética, bautizada con el nombre de Vostok (Oriente), una 
Korab! Sputnik similar a las utilizadas en los vuelos previos tri- 
pulados por animales, pero con las modificaciones necesarias 
para permitir la participaci6n humana. El] lanzador elegido para 
este programa fue el mismo R-7 Semyorka empleado en vuelos 
anteriores. 

Los estadounidenses comenzaron a trabajar en su programa 
tripulado, llamado Mercury (Mercurio), en noviembre de 1958. 
La NASA, la agencia que se ocuparia de la vertiente civil del pro- 
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in 


Prams ospactd del pais, eligi loa lijaadores Hedetone y Athi 
park los voelos suborbitales y orbitides, respectivamente, Alpi 
Nos viielos de prueba e ontaron eon la partieipacion de macacos 
y chimpances, 

La figura | muestra los muy distinios enfoques de disefio segul- 
dos para la construcecion de las naves Vostok y la de las Mercury, 


PRIMERAS EXPERIENCIAS HUMANAS MAS ALLA 
DE LA ATMOSFERA 


Kl 12 de abril de 1961 partia desde el cosmédromo de Baikonur 
(Kazajislan) la nave Vostok 1, Ilevando en su interior al cosmo- 
nauta soviético Yuri Gagarin, un joven piloto militar de veinti- 
siele afios. Gagarin se convertia asf en el primer ser humano 
en cruzar la barrera de la atmosfera e internarse en el oscuro 
vacio del espacio. Dado que existian muchas incégnitas acerca 
de cémo reaccionaria al vuelo, los ingenieros decidieron que la 
misi6n se realizara en modo automatico, con los controles total- 
mente bloqueados en previsidn de que el cosmonauta sufriera 
algtin tipo de demencia que le empujara a pulsar indiscrimina- 
dammente los conmutadores del panel de mando. Su viaje le llevé 
a describir una érbita completa a la Tierra. Tras reingresar en la 
atmésfera con éxito, y a unos 7000 m de altura, Gagarin acciond 
un sistema de eyeccién para evacuar la nave. A 4000 m, se separ6 
de su asiento e inicié el descenso ‘en paracaidas. Tanto él como 
su vehiculo aterrizaron sobre la regi6n de Saratov 118 minutos 
después del lanzamiento, aunque oficialmente la misién duré el 
tiempo en que Gagarin permaneci6.en el Ever de su nave, es 
decir, 108 minutos. 

Este nuevo logro soviético min6é atin mas la moral de los es- 
tadounidenses, y la NASA se vio obligada a acelerar sus planes 
para lanzar asu primer astronauta. El 5 de mayo de aquel mismo 
ano, Alan Shepard Jr. era lanzado desde Cabo Cafiaveral a bordo 
de una capsula Mercury llamada Freedom 7 (Libertad 7), con- 
virtiéndose asi en el primer estadounidense en volar por el es- 
pacio. A diferencia del vuelo de Gagarin, el de Shepard se limit6 
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NAVE SOVIETICA VOSTOK 


Longltudk: = 4,401 
Didmatro; = 2,43 
Capacidad: — Un tripulante 
Peso; 4730 kg 
Descenso: Paracaldas 
Aterrizaje: En tierra 


NAVE ESTADOUNIDENSE MERCURY 


Longitud: 3,51 m 
Didmetro:  1,89m 
Capacidad: Un tripulante 
Peso: 1354 kg 
Descenso: Paracaidas 


Aterrizaje: En el mar 
| 


SAT y 
NY | 
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Comparativa entre el disefio de la nave Vostok y el de la Mercury. i 
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A deseribir und trayeetorin baliaiion abn llegar a entrar en érbita, 
nmerivands ene] oedand Atiantico 16 miniton después del des 
pegue, Un segundo yuelo, realizado por Virgil «Gus» Grissom a 
bordo de la nave Liberty Bell (Campana de la Libertad) el 21 de 


jullo de 1961, describié una trayectoria similar a la realizada por 


Shepard, aunque a su regreso la nave se hundié durante el ameri- 
anje en el Atlantico debido a un fallo en el sistema pirotécnico de 
npertura de la escotilla. Grissom, afortunadamente, sobrevivid. 

EI] segundo soviético en subir al espacio fue Guerman Titov, 
que despegé a bordo de la Vostok 2 el 6 de agosto. Se trat6 de 
una misién de 24 horas en la que describié 17 érbitas a nuestro 
planeta. Los soviéticos ampliaban claramente distancias frente 
a los estadounidenses, as{ que, en un intento por igualarlos, la 
NASA lanz6 su tercera misién humana, Friendship 7 (Amistad 7), 
el 20 de febrero de 1962. Tripulada por John Glenn Jr., esta fue 
la primera misiOn estadounidense en alcanzar la 6rbita terrestre. 
“1 vuelo, de 4 horas y 55 minutos, concluyé con el amerizaje de 
Glenn en el Atl4ntico. La NASA inicié una misi6én andloga a la 
de Glenn el 24 de mayo del mismo afio, la cual fue protagonizada 
por Scott Carpenter a bordo de la nave Aurora 7. 

Las dos misiones soviéticas siguientes, Vostok 3 y 4, lanzadas el 
11 y el 12 de agosto, respectivamente, realizaron el primer «encuen- 
tro» en el espacio. Pese a no poder maniobrar, sus bien calculadas 
érbitas permitieron que la Vostok 3 (con Andrian Nikolayev a bor- 
do) y la Vostok 4 (con Pavel Popovich) se acercasen hasta 6,5 km 
entre ambas, una auténtica proeza en cuanto a coordinacién en el 
seguimiento y operaciones espaciales. Nikolayev y Popovich re- 
gresaron a la Tierra el 15 de agosto. 

El] 8 de octubre despegaba la pentiltima misién del programa 
Mercury. Walter Schirra, a bordo de la nave Sigma 7, describiéd 
seis 6rbitas en torno a la Tierra, invirtiendo en ello 9 horas y 13 
minutos. Una acumulacién de sangre en las extremidades infe- 
riores de Schirra inquiet6 a los médicos, aunque afortunadamen- 
te no derivé en problemas serios. Pero fue la ultima misién del 
programa, realizada por Gordon Cooper a bordo de la Faith 7 
(Fe 7), la que batié el récord de permanencia en el espacio de un 
astronauta estadounidense, 34 horas y 20 minutos, efectuando 
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un total de 22 orbitas alrededor de le Terk, Uxietinn planes para 
la realizacién de nuevos vuelos de mayor duracién ¢ inchiyendo 
encuentros en el espacio, pero la NASA determiné que era mo- 
mento de dar paso al siguiente programa tripulado. 

Por su parte, la URSS concluyé6 el 


suyo con las misiones Vostok 5 y 6. Creo que esta nacién debe 


Lanzada el 14 de junio de 1963 y tr comprometerse, antes de finalizar 
pulada por Valeri Bykovski, la Vostok la década, a enviar a un hombre . 


5 batié el récord internacional de per- 
manencia en orbita, 119 horas y 6 mi- ‘ 
nutos (vigente para la URSS hasta la y salvo ala Tierra. 
misi6n Soyuz 9). La nave se aproxim6 
a la Vostok 6 hasta pasar muy cerca 
de ella; esta fue lanzada dos dias después y tripulada por Valen- 
tina Tereshkova, la primera mujer que viaj6 al espacio. Las dos 
naves regresaron a la Tierra el 19 de junio. 

Ya desde el vuelo de Gagarin se sucedian las reuniones entre 
el entonces presidente de Estados Unidos, John F. Kennedy, el 
vicepresidente y director del Consejo Nacional de Aeronautica y 
del Espacio, Lyndon Johnson, y directivos de la NASA. Las reu- 
niones tenian como propésito la puesta en marcha de un plan 
para superar a los soviéticos y convertian a la Luna en un objeti- 
vo que, de alcanzarse, elevaria el prestigio de los Estados Unidos 
en el plano internacional. 

Kennedy anuncié ptblicamente la puesta en marcha del pro- 
grama lunar el 25 de mayo de 1961, durante la sesién sobre el 
estado de la nacién celebrada en el Congreso. A lo largo de dicho 
discurso, explicé las necesidades de responder de forma efecti- 
va y rapida a los éxitos de la URSS en el espacio. De este modo 
nacia oficialmente el programa lunar Apolo (en inglés, Apollo), 
cuyo nombre proviene de un personaje de la mitologia griega, el 
dios Apolo. . 

Ni que decir tiene que la decisién de Kennedy imprimié una 
gran presién a la NASA, que en aquel entonces contaba tan solo 
con los 15 minutos del vuelo de Shepard como experiencia prac- 
tica en vuelos tripulados. Para conseguir llevar al ser humano 
a la Luna era imprescindible desarrollar una tecnologia hasta 
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entances inexiatente, diseiar y conaiuir nieVvoN velienlos y 
leajoe presurivadoa, y adquirir ina experioneia on maniobras de 
encuentro y Acoplamiento, tanto en arbila terresire como en Gr 
Dita lunar, 

Mientras tanto, la URSS trabajaba en su siguiente programa. 
tripulado, Jamado Voskhod (Amanecer), para el cual emplearia 
una version modificada de la nave Vostok, con capacidad para 
albergar a tres cosmonautas. Los soviéticos realizaron dos mi- 
siones en él marco de este programa. La primera de ellas, Vos- 
Khod 1, tripulada por Konstantin Feoktistov, Vladimir Komarov y 
Boris Yegorov, despeg6 desde Baikonur el 12 de octubre de 1964 
y tuvo una duracién de 24 horas y 17 minutos, describiendo 16 ér- 
bitas alrededor de la Tierra. Durante el vuelo, la tripulacién reali- 
zo eshidios biomédicos y retransmitié a tierra imagenes de televi- 
sién en tiempo real. Pero fue el segundo vuelo del programa, 
Voskhod 2, el que pas6 a la historia por ser la primera misién en 
la que el ser humano paseo por el espacio. Para materializar tal 
hazafia, los soviéticos realizaron algunas modificaciones en la 
nave, entre ellas la incorporacion de una esclusa extensible para 
permitir la realizacién del paseo, conocido técnicamente como 
actividad extravehicular (o EVA, por sus siglas en inglés), sin 
necesidad de despresurizar el vehiculo por completo. Estas mo- 
dificaciones impidieron la participacion de un tercer cosmonauta 
en la tripulacion, por lo que la mision fue llevada a cabo por Pavel 
Beliayev y Alekséi Leénov, despegando el] 18 de marzo de 1965. 
Una vez en orbita, la tripulacién despleg6 la esclusa a través de la 
cual Leénov accedié al exterior unido a la nave por un cable um- 
bilical para evitar perderse en el espacio. A lo largo del paseo, el 
traje de Leénov comenzé6 a experimentar un aumento de presion, 
hinchandose hasta el extremo de suponer un problema a la hora 
de regresar a la esclusa. Tras 12 minutos de EVA, Leénov consi- 
guid introducirse en ella al reducir la presién del traje, aunque 
estuvo a punto de sufrir un golpe de calor. Ocho minutos después 
logro cerrar la escotilla y acceder al interior de la nave. El 19 de 
marzo, la Voskhod 2 regres6 con éxito a la Tierra. 

E] propésito fundamental del segundo programa tripulado de 
la NASA, llamado Gemini (palabra del latin que significa geme- 


LA CARRERA HACIA LA LUNA 


E! cosmonauta soviético Yuri Gagarin fue el primer ser humano que viajé al espacio exterior: en la fotografia superior 
aparece con su traje espacial presurizado. Abajo, encuentro orbital entre las naves Gemini 6A y Gemini 7. 
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Jor), ern ndquirly experionela en in reallyacion de netividades ox 
lravehledlires y en maniobras de eneuent’o y acoplamiento en 
Orbila, empleandoe para elo una versian mils safisticada de la 
nave Mereury, en la que el astronauta tendria mayor control so- 
bre el vuelo. Una de las principales novedades del nuevo vehictr 
Jo era la capacidad para incorporar aun segundo astronauta (de 
ahi la alusién alos gemelos en el nombre del programa). Tras 
dos vuelos de prueba sin ocupantes, el nuevo programa. se inau- 
puro e] 23 de marzo de 1965 con Ja misién Gemini 3, tripulada 
por Virgil Grissom y John Young. Se traté de un vuelo breve, de 
4 horas y 53 minutos de duracién, en el que se determinaron las 
capacidades de vehiculo y tripulacién para realizar operaciones 
controladas manualmente. 

E1 3 de junio despegaban James McDivitt y Edward White a 
bordo de la Gemini 4. White se convirtié en el primer estadou- 
nidense en realizar una EVA, que dur6é mas de lo programado 
(86 minutos frente a los 15 previstos, debido a problemas en las 
comunicaciones con el control de misién). A lo largo de sus 62 
Orbitas en torno a la Tierra, la tripulacién de la Gemini 4 realizé 
once experimentos cientificos, si bien no pudieron llevar a cabo 
con éxito el ericuentro programado con su cohete lanzador. 

Tras el vuelo de la Gemini 5, que duplicé la estancia orbital de 
su predecesora, la primera maniobra de encuentro en el espacio 
realizada por Estados Unidos Ilegé con las misiones Gemini 6A 
(sucesora de la Gemini 6, que aborté su lanzamiento por un fallo 
en el cohete que debia enviar al espacio a su vehiculo objetivo) y 
Gemini 7, las cuales despegaron el 15 y el 4 de diciembre, respec- 
tivamente. Walter Schirra y Thomas Stafford, a bordo de la Ge- 
mini 6A, situaron su nave a menos de 2 m de la Gemini 7, tripula- 
da por Frank Borman y James Lovell, la cual sirvié de objetivo 
pasivo para la maniobra (véase la fotografia inferior de la pagina 
anterior). Borman y Lovell establecieron un récord de perma- 
nencia en el espacio, 330 horas y 36 minutos. 

Las siguientes dos misiones, Gemini 8 y 9, tenian como meta 
realizar el primer acoplamiento en el espacio, utilizando como 
objetivo la Ultima fase de un lanzador Atlas-Agena, denominado 
GATV (acrénimo inglés de Vehiculo Objetivo Gemini-Agena), lan- 
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zad6 provinmente, La Gemint 4, tripilada por Neil Armatrongt y 
David Scotty lanzada el 16 de marzo de 1)G6, se acoplé con éxito 
al GAT, pero un cortoeirenito registrado en el sistema de control 
de orieniacion de Ja nave obligo a los astronautas a desacoplarse 
del vehiculo Agena e iniciar el regreso a la Tierra. Por su parte, 
Eugene Cernan y Thomas Stafford, lanzados el 3 de junio a bordo 
de la Gemini 9A (rebautizada porque la mision original Gemini 9 
habia sido abortada dos semanas antes), solo pudieron realizar la 
maniobra de encuentro con el vehiculo ATDA (acrénimo inglés 
de Adaptador de Acoplamiento de Objetivo Expandido). La cu- 
bierta que protegia el sistema de acoplamiento de este Ultimo no 
se desprendi6 tras el lanzamiento tal como estaba previsto. 

La Gemini 10, tripulada por Michael Collins y John Young, des- 
peg6 el 18 de julio para acoplarse con un nuevo GATYV, al igual 
que hicieran Charles Conrad y Richard Gordon, que partieron al 
espacio en la Gemini 11 el 12 de septiembre. La Ultima misién del 
programa, Gemini 12, tripwlada por Edwin «Buzz» Aldrin y James 
Lovell y lanzada el 11 de noviembre, incluyé la que fue la ultima 
EVA antes del inicio de los vuelos del programa Apolo. Aldrin 
invirtié 5 horas y media en realizar tres paseos espaciales. 

El 23 de abril de 1967, la URSS lanzaba la primera de las mi- 
siones de su nuevo programa, Soyuz (Unién), cuyo vehiculo 
constituiria la base de los que serian empleados para los vue- 
los lunares tripulados. Los objetivos principales de la Soyuz 1 
eran probar la versatilidad del nuevo vehiculo en 6rbita terrestre 
y acoplarse a una segunda nave, la Soyuz 2, que seria lanzada 
poco después, llevando en su interior a tres cosmonautas, dos 
de los cuales debian acceder a la Soyuz 1 durante un paseo es- 
pacial. El vuelo de la primera Soyuz experiment6 averias desde 
su llegada a la 6rbita terrestre. Uno de los paneles solares de la 
nave no se despleg6 correctamente, mientras que los residuos 
ocasionados por el encendido de los motores de control de po- 
sicién provocaron un fallo en el sistema de orientacién, lo cual 
dificult6 sobremanera su control. Por tales motivos, los técnicos 
espaciales soviéticos decidieron cancelar el lanzamiento de la 
segunda Soyuz y adelantar el regreso a la Tierra de la primera. El 
24 de abril, Vladimir Komarov realizé la maniobra de reentrada 
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titi 


de forme manun) dade que la tentaliva en modo antomsAiies ha 
hin fdlado, Durante el deweensa, y debide aan error de diseno 
de ln nave, los parneaidas no se deaployarany carrectamente y la 
Soyuz | termind impactando contra la superlicie Lerresire a gran 
veloeidad, Viadimir Komarov fallecié en el acto, 


MISIONES ROBOTICAS: ALLANANDO EL TERRENO 


La Lima es él cuerpo celeste mas cercano ala Tierra y, por ello, se 
convirlid en objetivo poco después del lanzamiento del Sputnik. 
Tras el anuncio oficial del programa Apolo en 1961, el numero de 
misiones con destino a la 6rbita y a la superficie lunar se incre- 
ment6 notablemente. Era prioritario despejar muchas incognitas 
qué rodeaban a la compafiera natural de la ‘Tierra: iSeria su su- 
perficie lo suficientemente resistente como para soportar el peso 
de wn vehiculo de aterrizaje? ,Estaria compuesta de tierra firme 
0 de polvo nada compacto? gLa radiacién en el entorno lunar se- 
ria nociva para los seres humanos? Asimismo, debian adquirirse 
conocimientos de la geografia lunar que permitieran elegir los 
lugares apropiados para los futuros aterrizajes. Para lograr estos 
objetivos debian cubrirse tres etapas: alcanzar la Luna mediante 
impactos, aterrizar en su superficie y entrar en su 6rbita. 

La URSS cubrio estas etapas con sus programas Luna y Zond 


(Sonda). El 14 de septiembre de 1959, el Luna 2, un ingenio esfé- - 


rico dotado de un equipo geofisico, cuatro antenas y una sonda, 
y alimentado con una pequefia baterfa, logré impactar contra la 
superficie selenita, en un punto situado a unos 435 km al norte 
del centro visible de Ja Luna. El 4 de octubre le tocaba el turno a 
su sucesora, Luna 3, un ingenio que contaba con paneles solares 
y un equipo fotografico que le permitié tomar las primeras ima- 
genes de la cara oculta del astro. 

Tras la misién del Luna 3 siguieron afios de sucesivos fraca- 
sos para la URSS, hasta que el 3 de febrero de 1966 el Luna 9 
se convertia en el primer ingenio en posarse suavemente en la 
superficie lunar. La nave era un ingenio muy complejo en com- 
paraciOn con sus predecesores, dotado de un médulo principal 
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con ta Inetrumentacion neeesarin pari el viaje ala Lana y el 
doscenso nau superticte, ¥ de in module de aterrizaje de forma 
esférica, Integrado pay cuatro estructuras en forma de pétalos 
que se desplegaban una vez aleanzaba esta. La sonda Luna 9 
tomoé imagenes de television del lugar de aterrizaje, que fueron 
captadas por el Observatorio de Jodrell Bank (Reino Unido), 
circunstancia que frustr6 a los soviéticos al no ser ellos los pri- 
meros en difundirlas. 

1] 3 de abril del mismo afio, la Unién Soviética volvia a marcar 
wn nuevo tanto con la entrada en 6rbita lunar de la nave Luna 10. 
lista sonda, similar a su antecesora, estaba provista de diversos 
instrumentos cientificos para medir el campo magnético de la 
Luna y la radiacién existente en su entorno. Después de otras 
dos misiones orbitales similares a la Luna 10, la URSS regresé 
a la superficie el] 24 de diciembre con la Luna 13, provista de 
nuevos y mejorados instrumentos, entre ellos una camara pano- 
ramica y sensores para estudiar las propiedades del polvo lunar. 
Los soviéticos pretendian demostrar asi que seguian ala cabeza 
en la carrera hacia nuestro satélite. 

Con objeto de probar los sistemas de comunicaciones que 
mas tarde se utilizarian en los vuelos lunares tripulados sovié- 
ticos, el 7 de abril de 1968 fue lanzada al espacio la Luna 14, 
entrando en érbita lunar tres dias después. La nave realizé ade- 
mas estudios de las anomalias gravitatorias lunares y recopilé 
informacion que sirviéd para establecer las trayectorias que los 
futuros vehiculos tripulados deberian describir. Se sabe que tam- 
bién realiz6 analisis de la radiaci6n césmica y de las particulas 
solares, aunque muy poca informacién a este respecto ha sido 
hecha publica. 

Por lo que respecta a las naves Zond, la URSS las utilizé para 
vuelos circunlunares y para explorar otros cuerpos celestes, 
usando para ello vehiculos diferentes. La primera misién circun- 
lunar, Zond 5, despeg6é el 14 de septiembre. La nave sufrié un 
problema con un sensor de contro] de posicién, aunque logré 
rodear la Luna cuatro dias después del lanzamiento y tomé di- 
versas fotos en alta resolucién de ella y de la Tierra. Durante 
el regreso, un segundo sensor qued6 inutilizado y, al igual que 
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Hiclera Ja Zond 4 (nision previa de priebas, la nave deseribia 
th (rayeetorla balisien, reenirandos e121 de septiembre sobre el 
Indies, 4 106 Jen dé diekineda del buque sovielies de sefuimien- 
to min cereans, La Zond 5, ademas de inatrumentos cientifieos, 
porlaba dos tortugas de Jas eslepas que lograron sobrevivir al 
abrasador ingreso altmostérico, La pareja fue recuperada y pos- 
leriormente enviada a Moseu para su estudic. La siguiente mi- 
xion, Zond 6, lanzada el 10 de noviembre, también portaba seres 
vivos, pero corrieron peor suerte dado que la nave impact6é con- 
ira Ja superficie terrestre durante el regreso. 

Por su parte, Estados Unidos cubri6é las etapas de impacto, 
alerrizaje lunar y entrada en é6rbita con los programas Ranger, 
Surveyor y Lunar Orbiter (Orbitador Lunar). 

Después de dos misiones de ensayo realizadas en 6rbita 
terrestre en 1961, la NASA lanz6 las Ranger 3, 4 y 5 al afio si- 
guiente con el propésito de impactar contra la Luna, si bien solo 
la cuarta consiguié tal objetivo, aunque de manera inactiva. El 
26 de abril de 1962 impacté en la cara oculta, pero un fallo en 
«] reloj de a bordo habia dejado inutilizada la sonda. La primera 
nave en alcanzar todos y cada uno de los objetivos fijados en el 
programa fue la Ranger 7. Chocé el 30 de julio de 1964, enviando 
previamente 4316 imagenes de television con una resolucién de 
hasta 1m. El punto de impacto se localiz6 en el Mar de las Nu- 
bes, a algo menos de 20 km del lugar preestablecido. Los siguien- 
tes éxitos vinieron de la mano de las Ranger 8 y 9, que chocaron 
con gran precision el 20 de febrero y el 24 de marzo de 1965, 
retornando a la Tierra un total de 7137 y 5814 imagenes de 
television, respectivamente. 

Tras varios vuelos de ensayo con modelos sin instrumenta- 
cién, el 2 de junio de 1966 Estados Unidos logré posar suave- 
mente sobre la Luna, en el Océano de las Tormentas, a la Sur- 
veyor 1. No corrié la misma suerte la Surveyor 2, que impact6é 
contra la Luna como consecuencia de un fallo en el sistema de 
retrocohetes durante el descenso. 

En agosto, la NASA iniciaba su tercer programa de estudio de 
la Luna, el Lunar Orbiter, con el que Estados Unidos pretendia 
obtener imagenes y datos cientificos desde su érbita. El Lunar 


Arriba, modelo funcional de la sonda Luna 1, practicamente idéntica a su sucesora, fa Luna 2. En la imagen inferior, 
la nave Surveyor 3, fotografiada por !os astronautas de la misidn Apolo 12, 
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Ovbiter | obtuve informaclén sobre nieve ligares primarion Cy 
otros sole potenciales) para el alerrignje de loa yuelos Apolo. 

Deapués del éxito de au predecesora, la Lamar Orbiter 2 fue 
lanzada e) 6 de noviembre, Durante su misién, se estudiaron 
otros 13 lugares potenciales de alunizaje para los fuluros vuclos 
tripulados. Gracias ala resolucién de su camara, capt imagenes 
de los restos de la nave Ranger 8 en la superficie. 

A lo largo del afio 1967, y como consecuencia del resultado 
citastrofico de las tentativas soviéticas, los vuelos lunares fue- 
ron exclusivamente de dominio estadounidense, con el lanza- 
miento de las tres Ultimas misiones del programa Lunar Orbiter. 
En febrero, la Lunar Orbiter 3 comenzé a cubrir fotografica- 
mente grandes extensiones de la superficie lunar (algo mas de 
1,5 millones de km? de la cara visible y 647 500 km? de la cara 
oculta), antes de que un fallo bloqueara el envio de datos. Afor 
tunadamente, las estaciones de seguimiento en tierra lograron 
recoger casi las tres cuartas partes del volumen total de datos 
de la misién. 

La Surveyor 3 (véase la imagen inferior de la pagina anterior), 
lanzada el 17 de abril, volvié a transmitir informacién desde la 
superficie. Se posd en el Océano de las Tormentas, enviando mas 
de 6000 imagenes e informacion sobre las caracteristicas del lu- 
gar de aterrizaje. Con el éxito de la Surveyor 3, la competicién 
entre estadounidenses y soviéticos parecia equilibrarse. 

En mayo, la Lunar Orbiter 4 continud el cartografiado de la 
superficie lunar. A su conclusion, los estadounidenses ya habifan 
logrado cartografiar el 99% de la cara visible de la Luna y el 80% 
de Ja oculta. 

La quinta misién Surveyor estuvo muy cerca de terminar en 
fracaso, como lo hizo su predecesora, la Surveyor 4. La nave 
sufrié una fuga de helio en el sistema de propulsién durante el 
descenso al Mar de la Tranquilidad el 11 de septiembre, con- 
siguiendo alcanzar con éxito la superficie aunque a 29 km del 
punto establecido. Transmitié mas de 18000 fotografias antes 
de que la noche cayese sobre el lugar de aterrizaje el 24 de sep- 
tiembre. Los controladores lograron que Ja sonda enviara nue- 
vas imagenes durante el segundo dia lunar (entre el 15 y el 24 
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de oelubre) y al cumrte Con dielenibire), y dito clentiiess a lo 
largo de dow semanas, in total, 20018 imagenes foeron recibi- 
daa én tierra. Graciag a los instrimentos de la Surveyor 5, se 
determind qué la superficie lunar 86 componia, principalmente, 
de roca basaltica. 

Desde agosto de 1967 hasta enero de 1968, la quinta y Ultima 
misién del programa Lunar Orbiter obtuvo nuevos datos sobre 
posibles areas de alunizaje y realiz6 estudios detallados sobre 
36 lugares de interés cientifico. Mientras transmitia a la Tierra 
los datos recopilados desde la 6érbita lunar, la Surveyor 6, sobre 
la Luna, enviaba cerca de 30000 imagenes desde la regién de 
Sinus Medii, y se convertia en la primera nave en despegar de la 
superficie lunar. E] 17 de noviembre de 1967, diez dias después 
de aterrizar, los controladores de la misién activaron los moto- 
res de la nave, que la elevaron hasta.los 3 m de altitud, para 
luego regresar a la superficie, a unos 2,5 m de distancia al oeste 
del punto de alunizaje original. Posteriormente, la sonda tomé 
fotografias de las huellas dejadas por ella en el lugar del primer 
aterrizaje, con objeto de determinar las propiedades mecanicas 
del polvo lunar. 

Dado que la primera, tercera, quinta y sexta misiones habian 
logrado todos los objetivos del programa, la NASA decidi6 em- 
plear la séptima y ultima Surveyor para realizar estudios cien- 
tificos al margen de analizar lugares potenciales para las mi- 
siones Apolo. La Surveyor 7 aterriz6 el 10 de enero de 1968 en 
la capa de deyecci6n del crater Tycho, con un error de tan solo 
4km con respecto al lugar previsto, enviando a la Tierra mas de 
21000 fotografias (la mayoria de ellas estereogrdaficas). La nave 
portaba un emisor léser, de 1 W de potencia, que fue orientado 
hacia nuestro planeta con objeto de determinar con precisién 
la distancia entre la Tierra y la Luna. A lo largo de la primera 
noche lunar, las temperaturas descendieron hasta alcanzar los 
-156 °C y dafiaron la bateria de la nave, por lo que el envio de 
datos a la Tierra durante el dia siguiente fue realizado de mane- 
ra intermitente. La Surveyor 7, cuyas transmisiones cesaron el 
21 de febrero de 1968, fue la Ultima misi6n robotizada estadouni- 
dense enviada a la Luna antes de los vuelos Apolo. 
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COMO ENVIAR SERES HUMANOS ALA LUNA? 


1 primer requisite a cuiplir para enviar humianior & In Lane ers 

hallar una forma idénea de hacer el viaje. Las opiniones de eh 

tadoumdenses y sovielicos orbitaban en foro a tres opciones 

principales. La primera de elas era el ascenso directo, que tty 

plicaba el uso de wn cohete de colosales dimensiones que envia- 

ya aa Lana una nave espacial con capacidad para aterrizar en 
su superficie, despegar desde ella y volver a casa. La segunda 
era el encuentro en érbita terrestre, y precisaba del lanzamiento 
de diversos médulos y su acoplamiento alrededor de la Tierra. 

fata téenica podia requerir la puesta en érbita de una estacion 
expacial en torno al planeta que sirviera como punto cemmauaaiel 
tro y ensamblaje de las naves lunares. La tercera opcidn era el 
encuentro en érbita lunar, que proponia el lanzamiento de una 
nave en un wmico cohete a la orbita terrestre, para posteriormen- 
te desplazarse a la 6rbita lunar, desde la que un pequefio médulo 
ae desacoplaria para aterrizar en la superficie. El encuentro en 
érbita lunar se presentaba como la solucién mas viable, entre 
otros factores por su simplicidad. Sin embargo, ofrecia algunas 
difleultades, dado que precisaba de un cohete capaz de lanzar 
carfas pesadas. Ademas, en caso de contratiempos en el aco- 
plamiento de las naves, la tripulaci6n podria verse incapacitada 
para regresar a la Tierra. 

Fstadounidenses y soviéticos se inclinaron por la tercera Op- 
cién para sus respectivos programas [unares, lo que implicaba la 
utilizacion de lanzadores con suficiente potencia como para en- 
viar a la Luna ingenios pesados. Los estadounidenses disenaron 
un gigantesco cohete, de 1 10 m de altura y compuesto de tres ee 
pas, llamado Saturno V (Saturn V en su nombre original en inglés). 
Por su parte, los soviéticos disenaron el N-1, un lanzador cuya lon- 
gitud era proxima a la de su homédlogo estadounidense, 104 m, 
con cuatro etapas. Si el Saturno V disponia de cinco motores en SU 
primera y segunda etapas, respectivamente, y de un motor en la 
tercera, el N-1 contaba con treinta motores en su primera etapa, 
ocho en la segunda, cuatro en la tercera y uno en la cuarta. Este 
excesivo numero de motores en su primera etapa fue uno de los 
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fietores que derivaror an que el eohete sulfiers probloninn a ios 
pocon sesundos del despegue en locos low voelos de prieha, La 
URSS quedo, por tanto, earente de langadores pesados que permi- 
tleran el envio de cosmonaulas a ii auperticie selenita, perdiendo 
én consecueneia, entre otros molivos, la carrera lunar. 


UN PEQUENO PASO PARA UN HOMBRE... 


El programa Apolo tuvo un tragico comienzo. El 27 de enero de 
1967, durante una simulacion realizada en Cabo Cafiaveral con 
la tripulacién del Apolo 1, integrada por Virgil «Gus» Grissom, 
Roger Chaffee y Edward White, se produjo un cortocircuito que, 
alimentado por el oxigeno puro de la atmdsfera del interior de la 
nave, desembocé en un feroz incendio que acabé con la vida de 
los astronautas. 

La NASA invirtid mas de un afio en introducir cambios en la 
astronave y en la realizacion de varios vuelos de prueba sin tripu- 
lacion. No fue hasta el 11 de octubre de 1968, es decir, a escasos 
14 meses de la fecha limite impuesta por Kennedy, cuando la 
agencia espacial realizé el primer vuelo tripulado del programa. 
Walter Schirra, Walter Cunningham y Donn Eisele despegaron del 
Centro Espacial Kennedy a bordo de la nave Apolo 7, cuya mision 
se centraba en probar los diferentes sistemas del vehiculo y simu- 
lar maniobras de acoplamiento con la Ultima fase de su cohete 
lanzador, el Saturno IB («hermano pequerio» del Saturmo V), asi 
como realizar algunos experimentos médicos. Once dias después 
del lanzamiento, los astronautas amerizaban con éxito en el océa- 
no Pacifico. 

La siguiente mision se realizé entre el 21 y el 27 de diciembre 
de 1968. Con Frank Borman, William Anders y James Lovell a 
bordo, lanave Apolo 8 realiz6 el primer vuelo tripulado circunlu- 
nar y el primero en el que se emple6 el Saturno V en una misién 
tripulada. Los astronautas tuvieron ocasién de contemplar por 
primera vez como la Tierra emergia del horizonte lunar, inmorta- 

lizando el acontecimiento en una fotografia convertida en icono 
de la astronautica. 
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Médula ca Moro 
y Sorviclo Apolo 


Nave orbital lunar soviética LOK 


Médulo de Excursién 
Lunar (LEM) Apolo 


Médulo Lunar Soviético LK 


Comparativa entre disefios de las naves lunares estadounidenses y soviéticas, 
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Houston, aqui Base de 
la Tranquilidad. EI Aguila 


It li slgulenion ininenes de prueba, Apole Py Apole 1D, se 
hicieron ensayo de las maniobras que se debian efeetiar en el 
primer vuelo con destino 6 Ja supertiole finer, Mh la roision Apo- 
lo), roalizacea por dames MeDivilt, Russell Schwelekart y David 
Seoul entre e138 y el la de marzo de 1960, la tripulacion efectud 
maniobras de encuentro y acoplamiento entre el Modulo Lunar 
y el Médulo de Mando y Servicio en érbita terrestre. Schweic- 
kart realiz6 wna EVA para probar el traje disefiado para caminar 
sobre la Luna. Por sn parte, Eugene Cernan, Thomas Stafford y 
John Young, de la Apolo 10, Ilevada a cabo entre el 18 y el 26 
de mayo, efectuaron las mismas ma- 
niobras que en el vuelo previo pero 
en Orbita lunar, incorporando ademas 


ha aterrizado una simulacién de descenso a la su- 


7h 


perficie para probar los instrumentos 
del Modulo Lunar. 

Habiendo adquirido todos los co- 
nocimientos posibles, la NASA dio luz 
verde a Ja misio6n destinada a enviar a los primeros humanos a 
la superficie de nuestro satélite. El 16 de julio de 1969, Neil Ar 
mstrong, Edwin «Buzz» Aldrin y Michael Collins (en la pagina 
contigua) despegaron a bordo del Apolo 11. Tras entrar en érbita 
lunar tres dias y medio después, Armstrong y Aldrin pasaron al 
Modulo Lunar rebautizado como Eagle (Aguila) y se separaron 
del Médulo de Mando y Servicio, renombrado Columbia y tripula- 
do por Collins. Durante el descenso, el 20 de julio, la computado- 
ra de guiado del Eagle se vio saturada por la cantidad de datos re- 
cibidos durante la maniobra. Asimismo, los astronautas tuvieron 
que desconectar a ultima hora el piloto automatico dado que la 


NeiL ARMSTRONG, COMANDANTE 
DE LA mysiON Apolo 11 


zona, elegida para el aterrizaje estaba ocupada por un gran pefias- 


co que impedia la operacion, teniendo que elegir un nuevo lugar 
quedando tan solo 60 segundos de combustible. Finalmente, a las 
20:18, hora UTC, el tren de aterrizaje del Eagle entraba en contac- 
to sin problemas con la superficie, en el Mar de la Tranquilidad. 
Aunque segtn el programa de vuelo los astronautas debian 
dormir tras el aterrizaje, estos decidieron posponer el descanso 
e iniciar inmediatamente los preparativos para caminar sobre 
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Tripulacién de ta histérica misién A 
Este ultimo aparece descendiendo 


uf (é OW mm 


polo 11; de izquierda a derecha: Neil Armstrong, Michael Collins y Edwin «Buzz» Aldrin. 


ala superficie lunar en la imagen inferior. 
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Aqui, hombres del planeta Tierra 
dejaren su huella por primera 

vez sobre la Luna. Julio de 

1969 d.C. Vinimos en paz por toda 
la humanidad. 


In Luna, Kran das O00 TTC del 21 de julia ciinde Armstrong 
se convertia en el primer humane en planar olro cuerpo celeste, 
Durante algo més de dos horas y media, 6] y Aldyin instalnron 
cAmaras de 'TV y diveraos experimentos para medir las Condicio- 
nes que reinaban en el lugar, tomaron 
fotograffas y recogieron un tolal de 
21,5 kg de polvo y rocas. Tras la EVA, 
los astronautas regresaron al Nagle y 
durmieron por espacio de 7 horas. 

Kl despegue tuvo lugar a las 17:54 
UTC. Mientras, Collins, a bordo del 


‘TOXTO BP LA PLACA DEJADA PoR Los asTaoNauTAS Columbia en Grbita, se preparaba 


1 


Dw. Aroro 11 soBRE LA SUPERFICIELUNAR =©para el acoplamiento con el Eagle, 


que tuvo lugar a las 21:35 UTC. Una 
vez reunidos, los astronautas emprendieron el regreso a la Tierra 
a bordo del Columbia, abandonando al Eagle en la érbita lunar. 
It] 24 de julio, el Apolo 11 amerizaba con éxito en el océano Paci- 
fico. Ante la posibilidad, remota pero no imposible, de que porta- 
ran algtin tipo de microorganismo lunar, los astronautas fueron 
puestos en cuarentena durante 21 dias, un procedimiento que se 
siguid en las siguientes dos misiones que accedieron a la super. 
ficie lunar, y que fue posteriormente descartado al demostrarse 
que el ambiente selenita era totalmente estéril. 

Seis misiones siguieron al Apolo 11, cinco de las cuales alcan- 
zaron la superficie de nuestro satélite. El Apolo 12 partié el 14 de 
noviembre de 1969, aterrizando en el Océano de las Tormentas 
a tan solo unos metros del lugar donde dos afios antes se habia 
posado la sonda Surveyor 3. Charles Conrad y Alan Bean foto- 
grafiaron y examinaron la sonda, y desmontaron algunos de sus 
instrumentos para su retorno a la Tierra, mientras Richard Gor 
don les esperaba en érbita, Los astronautas regresaron a nuestro 
planeta el 24 de noviembre. , 

El Apolo 18 tenia como mision aterrizar en Jas Ilanuras de Fra 
Mauro, despegando el 11 de abril de 1970. Dos dias después sufrid 
una explosi6n en uno de sus depésitos de oxigeno. James Lovell, 
Fred Haise y John Swigert se vieron obligados a cancelar e) aluni- 
zaje, emplear el Médulo Lunar como bote salvavidas y describir 
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Ob 8) orlgen de nuestro 
fi eeu la Tierra en los - 

N dia, objeto de andilisis, Estos han 

una, esttLictura interna similar 4 la de 

; 8'Va las caracteristicas presentes en sus — 

[ ark dle existencia. Los estudios comparativos apuntan-2 que la 

aren de Ios misimos materiales, aunque él agua tuve una pre-° 

pres rante la Creaci n de esta ultima. Debido a la accion de} campo gravitatorio. ~ 

peste ae las primeras etapas de su feoieniCn, la Inoriologia de la Luna'es ligeramente F 


‘Las rocas junares, claves para entender el pasada dela Tierra 
aS rooas lunares més jGvenes han demostrads tener la misma. Beth eld QU 
Rie Caeaye han demostrads te era misma edad que las mas antiguas. 
MAlaGAS en Nuestro planeta, y de elas S€ desprende qué la Luna carsee de ‘compuestos -— 
ae y no alberga formas de vicla ni {6siles. Su superficie esta rectibierta Dor una capa 
% P ee y polvo llamada regolito, que contiene informacion muy valiosa sobre diferentes ni- 
| e mee ee ac los que-ha estado expuesta. A partir de ella, los ‘cientificos pueden 
Soi ab a carribies climaticos que experiments nuestro planeta en él pasado. | 


Imagen conocida coma «Salida dela Tierra», 


foaib 8 sed desde la Orbita lunar por Jos astronautas de la misién 
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iin iayeetoria de retorne libre haela la Ther, rogremands con 
éxito el 17 de abril, Los objetivos de aquella mistén fueron Hevados 
heabo por Alan Shepard, Edgar Mitchell y Stuart Roosa durante el 
yuelo del Apolo id entre el 31 de enero y el) de febrero de 1971, 

Las tres filimas misiones Apolo tuvieron una duract6n ma- 
yor pracias a una mejora del LEM y ampliaron notablemente el 
area de exploracién al contar con sendos vehiculos todoterreno, 
linmados LRV (siglas, en inglés, de Vehiculo de Desplazamiento 
Lunar), Asi, el vuelo del Apolo 16 se extendidé desde el 26 de julio 
al 7 de agosto de 1971. Mientras David Scott orbitaba la Luna, 
James Irwin y Alfred Worden recorrieron con el LRV la regién de 
Hadley Rille en los Apeninos Lunares, donde encontraron anor 
tosita, una roca que contribuy6 a entender mucho mejor los pro- 
cesos geologicos que intervinieron en la formacién de la Luna. 
Ello le valid el apodo de Roca del Génesis. 

Charles Duke, Thomas Mattingly y John Young tripularon el 
Apolo 16 en su misién entre el 16 y el 27 de abril de 1972. Duke y 
Young exploraron la regién de Descartes con el LRV, recogiendo 
nuevas muestras de rocas y polvo lunar. 

La ultima misi6n humana ala Luna (por ahora) fue la del Apo- 
lo 17, que despeg6 el 7 de diciembre de 1972 con Eugene Cernan, 
Harrison Schmitt y Ronald Evans. Cernan y Schmitt recorrieron 
la region de Taurus-Littrow en el Mar de la Serenidad, donde en- 
contraron las primeras muestras de tierra de color ocre. Los ana- 
lisis realizados tras el regreso determinaron que esa coloracién 
tenia origen volcanico. E] 19 de diciembre de 1972 el Apolo 17 
retorn6 a la Tierra, concluyendo asi uno de los programas espa- 
ciales mas ambiciosos de la historia. 

Aunque imposibilitada de enviar humanos a su superficie, la 
URSS continué explorando la Luna con ingenios robéticos hasta 
1976. De entre ellos destacan algunos que cogieron y trajeron 
muestras, y dos vehiculos rodantes llamados Lunokhod (Cami- 
nante Lunar), que recorrieron durante meses el Mar de las Llu- 
vias y el Mar de la Serenidad, en 1970 y 1973, respectivamente. 
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Vivir y trabajar enel espacio 


Tras la llegada a la Luna, la mirada de soviéticos 
y estadounidenses se dirigié a Marte. Era vital 
conocer la respuesta del cuerpo humano ala 
microgravedad prolongada, ya que un viaje al 
Planeta Rojo precisaria de casi dos afios para su 
ejecucion, sin contar el tiempo que la tripulaci6n 
invertiria en la superficie del planeta. 


b- 


La idea de vivir en el espacio no es nueva. Novelas y largometra- 
jes, asi como ensayos escritos antes del nacimiento de la «Era 
Espacial», ya describian cémo el ser humano estableceria su pre- 
sencia permanente en Orbita. Los primeros conceptos, como se 
mencion6 en el segundo capitulo, fueron ideados por cientificos 
e ingenieros como el ruso Konstantin Tsiolkovski, el austriaco 
Herman Potoénik y el aleman Wernher von Braun. La mayoria de 
aquellos conceptos estaban basados, principalmente, en una es- 
tructura toroidal, cuya rotacién sobre su propio eje y en el plano 
horizontal habria permitido que la fuerza centrifuga generada por 
esta se tradujera en un ambiente de gravedad artificial. Se trataba 
de proyectos muy ambiciosos que presentaban entonces, al igual 
que hoy en dia, muchas dificultades para su realizacion. 

Ya en plena «carrera espacial», los ingenieros desecharon 
el concepto toroidal por ser poco practico y determinaron que 
existian dos técnicas viables para establecer complejos en la 
érbita terrestre. La primera radicaba en la construcci6én y lan- 
zamiento de estaciones de reducido tamafio, integradas por un 
solo mdédulo. La segunda era mucho més compleja, y se basa- 
ba en la construccion y lanzamiento de un médulo principal, o 
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module baw, Jolulo de verlos puerioe de aeoplamlonin, al qe 
posterlornente ae le unitien olroe modules eon hinclones cape 
Ciena y estructuris muixiliares, como pancies solnres adieionga 
loa, griias y plataformas para la renlzacton de experimentos. 


LOS COMPLEJOS ESPACIALES DE LA GUERRA FRIA 


Mi 19 de abril de 1971, la Unién Soviética se convirtié en la pri- 
mera nacion en poner en érbita una estacién espacial, la Salyut 
| (palabra rusa que significa «saludo»). Este tipo de complejos, 
unimodulares, con una masa prdéxima a las 20 toneladas y del 
que se llegaron a lanzar nueve (en dos versiones, incluyendo dos 
ejemplares fallidos), tenian capacidad para albergar entre tres y 
seis Cosmonautas, accediéndose a ellos mediante naves Soyuz, 
herencia del fallido programa lunar soviético. A bordo de las 
Salyut (0 Saliut) se realizaron observaciones astronomicas y de 
la Tierra, cultivos hidrop6nicos y estudios biomédicos sobre el 
cuerpo humano, con misiones de duracién variable, destacando 
la realizada a bordo de la Salyut 7 (véase la imagen superior de la 
pagina contigua y de la figura 1) entre mayo y octubre de 1984, 
de 237 dias. La presencia en el espacio de estos complejos se 
extendio hasta el 7 de febrero de 1991, momento en que el ultimo 
de ellos, la Salyut 7, abandonada en el espacio desde hacia cinco 
afios, se desintegro al entrar en las capas altas de la atmosfera. 
Por su parte, Estados Unidos lanz6 su propia estacién, la 
Skylab (nombre inglés que significa Laboratorio celeste), el 14 
de mayo de 1973. También era de disefnio unimodular, y tenia una 
masa de algo mas de 76 toneladas (véase la imagen inferior de la 
pagina contigua). El] desprendimiento durante el despegue de un 
escudo térmico dafid uno de los paneles solares del complejo 
orbital y caus6 una excesiva elevacion de la temperatura inte- 
rior. Once dias después del lanzamiento, la primera tripulacion 
lieg6 ala estacién a bordo de una nave Apolo y logro solucionar 
parcialmente los problemas, garantizando la viabilidad del com- 
plejo. Tres tripulaciones, integradas cada una por tres astronau- 
tas, trabajaron a bordo de la Skylab, en periodos que oscilaron 
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La estacién soviética Salyut 7 (arriba) y la estadounidense Skylab, ambas en 6rbita terrestre. 
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entre low 28 y 84 ding. La dllime telpulaeiGn de ih estaeion Ia 
abandoned en febrero de 1074, exisuende planes para reanidar 
In visiin de astvonanias a partir de 1980 con «1 leansbordador 
eapacial, Lamentablemente, ¢l retraso en in puesta en marcha 
de este nuevo vehiculo y el aumento de la actividad solar hicie- 
ron que la estacion perdiera paulatinamente altitud y reentrase 
de manera descontrolada en ta almésfera el L1 de julio de 1979. 
fl primer paso en el A4mbito de los complejos multimodulares 
fue dado por la URSS en febrero de 1986, con el lanzamiento de la 
primera estructura de una nueva estacién espacial (figura 1), la- 
mada, Mir (que en ruso significa «Paz»). Basada en los complejos 
de la serie Salyut, era mucho més avanzada y su disefio permitid 
Ja incorporacién de médulos especializados para la observacién 
aslronémica y la realizacidn de experimentos cientificos. En 
1996, e integrada por seis médulos mas un séptimo aportado por 
fistados Unidos para el acoplamiento de sus transbordadores, la 
estacion rusa alcanz6é su configuracion final, convirtiéndose en 
cl complejo orbital mds grande hasta entonces ensamblado en el 
espacio, Con una masa total superior a las 122 toneladas. 

‘Tras la desintegracién de la URSS en 1991, la Mir se convirtid 
en escenario de una intensa cooperacion internacional en el es- 
pacio. Desde 1994 y hasta 1998 se desarrollé la llamada Fase 1, 
un programa que implicaba la participacién de cosmonautas ru- 
sos en misiones estadounidenses y viceversa, la mayoria de las 
cuales tuvieron como destino la Mir. Otras potencias espaciales, 
como los miembros de la Agencia Espacial Europea y Canada, 
también participaron en el marco de esta iniciativa, sentando 
las bases en las que se sustentaria el proyecto de la Estaci6n 
Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés). 

La Mir continu6 recibiendo la visita de astronautas y cosmo- 
nautas hasta el 16 de junio de 2000, fecha en que los tripulantes 
de la iltima mision (la nimero 28 del programa) regresaron a la 
Tierra. La estaci6n qued6 entonces abandonada. El 23 de marzo 
del afio siguiente, Rusia la hizo reentrar de manera controlada 
sobre el Pacifico Sur, evitando asi que cualquier resto que so- 
breviviese al reingreso se precipitase sobre lugares poblados, 
al igual que hiciera con algunas de las estaciones antecesoras. 
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Nave de carga 
Progress 


Nave tripulada 
Soyuz 


ESTACION SOVIETICA SALYUT 7 


Operatividad: De 1982 a 1986 
Modulos: 1 
Paneles solares: 3 principales + 6 secundarios 
Funciones: Observacién terrestre 

: Observacién del espacio 
Experimentos cientificos 


>. 
ae 
Nave de carga 


ESTACION SOVIETICA/RUSA MIR 


Operatividad: De 1986 a 2001 
Médulos: 6 

Paneles solares: 10 

Funciones: Observacion terrestre 


Observacién del espacio 
Experimentos cientificos 


Comparativa entre los disefios de las estaciones soviéticas Salyut 7 y Mir. 
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LAS ESTACIONES DEL SIGL0 XXi 


Lia idea de construir una estacion espacial de carheler interna 
wlonal comenzé a gestarse en los afos ochenta. Se trataba. ori- 
finalmente dé una iniciativa dirigida por Mstados Unidos con la 
participacién de la Agencia Espacial Europea, Canada y Japon. 
Después de la desintegracién de la URSS, las antiguas reptblicas 
sovieticas fueron mvitadas a participar en la iniciativa, que tras 
varias denominaciones adopto el acrénimo de ISS. 

La construccién de una estacién internacional entrafiaba una 
serie de desafios sin precedentes en los vuelos espaciales. Todas 
y cada una de las piezas de este mecano, muchas de las cuales 
se construian en diferentes paises, debian permitir su interco- 
nexidn en el espacio sin dificultades. Se utilizaron varios siste- 
mag de acoplamiento para la unién de médulos y equipos rusos, 
estadounidenses, europeos y japoneses, y para permitir el atra- 
que de naves tanto tripuladas como de reabastecimiento. Una 
serie de nodos, distribuidos en diferentes partes de la estacién, 
fueron disefiados para permitir la expansion del complejo orbi- 


. tal con la paulatina adicioén de médulos y laboratorios. 


E] primer mdédulo de la estacion, de origen ruso y bautizado 
con el nombre de Zarya (o Zarya) (Amanecer), fue lanzado el 
20 de noviembre de 1998 desde el cosmédromo de Baikonur 
a bordo de un cohete Protén. Catorce dias después le segui- 
ria el Unity (Unidad), un nodo construido en Estados Unidos 
y lanzado desde Florida a bordo del transbordador Endeavour. 
Actualmente, la ISS esta compuesta por dos segmentos: el ruso, 
integrado exclusivamente por mddulos de esta nacionalidad, y 
el estadounidense, que engloba tanto a médulos estadouniden- 
ses como al japonés Kibo (Esperanza) y al europeo Columbus 
(Col6n). En total, la ISS cuenta con mas de una docena de es- 
tructuras con espacio Util (entre médulos, nodos, laboratorios 
y puertos de acoplamiento), que permiten albergar a una tripu- 
lacion de 6 astronautas, cuyos sistemas eléctricos son alimen- 
tados principalmente por cuatro gigantescos grupos de paneles 
solares. Su masa total supera las 419 toneladas, y su envergadu- 
ra es similar a la de dos campos de fiitbol, convirtiéndose asi en 
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ol ingenio espacial mia grande de la historia, Veluwe ta imagen de 
las paginas slfulentes, 

Aunque desde diciembre dé 1998 la 188 habia sido visitada por 
astronautas én misiones de ensamblaje y mantenimiento, no fue 
hasta el 2 de noviembre de 2000 cuando la estacién recibié a sus 
primeros habitantes. Desde entonces, 


medio centenar de expediciones han __La estacién espacial es un lugar 
ido relevandose entre si, permitiendo magico y un increible centro 


de este modo una continua presencia 
humana a bordo del complejo orbital. 

El reabastecimiento de la ISS se 
realiza mediante una flota internacio- 
nal de vehiculos de carga no tripula- 
dos, integrada por el ruso Progress (Progreso, usado también 
en las estaciones Salyut y Mir), el japonés Kounotori (Cigtiefia 
Blanca), el Vehiculo AutomAatico de Transferencia europeo (ope- 
rativo entre 2008 y 2015) y los estadounidenses Dragon y Cygnus 
(Cisne). Son lanzados cada poces meses con alimentos y equipa- 
miento a la ISS. El Dragon incluso puede retornar material a la 
Tierra, ya que esta dotado de un sistema de proteccién térmica. 

Tras la retirada de la flota de transbordadores de la NASA en 
julio de 2011, el acceso de las tripulaciones a la ISS se realiza ex- 
clusivamente con naves rusas Soyuz, aunque entre 2017 y 2018 
tendrén lugar los primeros vuelos de prueba de los vehiculos 
Starliner y Crew Dragon (conocido también como Dragon V2), 
con los que Estados Unidos volvera a disponer de capacidad 
para enviar a sus astronautas al complejo orbital desde su pro- 
pio territorio. 

Los objetivos de la ISS se extienden mas alld de comprender 
el comportamiento del cuerpo humano en ingravidez prolonga- 
da. Con el transcurso de los afios, la estacién se ha convertido 
en un complejo cientifico de clase mundial, en el que se prueban 
nuevos materiales para uso médico, industrial y doméstico, mu- 
cho mas ligeros y resistentes, En el campo de la medicina, cabe 
destacar los estudios que se realizan sobre los glébulos blancos, 
los cuales estan sentando las bases para una mejor comprensién 
de enfermedades como la artritis reumatoide y el sindrome de 


cientifico. 
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Scott KELLY, COMANDANTE DE LA PRIMERA MISION 
DE UN ANO DE DURACION EN La ISS 
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Armazon (1); vadiadores (2); nado Unity (3); esclusa Quest:(4); paneles solares (5) 


Carguero Progress (6); modulo de acoplamiento y esclusa Poisk (7); modulo Zarya (8); 
modulo Zvezda (9); nave Soyuz (10). 


Nodo Harmony (11); faboratorio: Columbus (12); nodo Tranquility (13). 
Laboratorio Kibo (14) 


Brazo robot CanacArm2 (75). 
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ospacial estadounidense, tripulado pero que hizo muchos 

a vyuelos de transporte de suministros y 
0. Componentes a la estacion 


— 


NAVES DE CARGA 


‘ Progress 
“if ee (Federacion Rusa) 


- ae R. ' ATV (Union Europea) 


HTV (Japon) 


Dragon 
(Estados Unidos) 


= Ze Cygnus 
= (Estados Unidos) 


NO VISIBLES 


$°== Laboratorio Destiny (situado entre los nodos Unity y Harmony) 
=——— Moduio infable BEAM (en la popa del nodo Tranquility) 
Sz 


Modulo de acoplamiento y esclusa Pirs (en el puerto de atraque nadir del modulo Zvezda). 
Minimodulo de investigacion Rassvet (ene! puerto de atraque nadir del modulo Zarya) 


| Modulo Multipropésito Permanente Leonardo (en e} puerto de atraque delantero de! node Tranquility) 
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inmunodeticloncin adquirida (SIDA), le que en ef fate ae br 
ducird en Lernaplas mda efeotivis contin estas y olrae dolenciis. 
Por ota parte, 14 informacion obtenida a partir del proceso de 
adaplacion de los astronnutas a ia miecropgravedad (ambien esta 
sirviendo para mejorar las téenieas de rehabilitacion de aquellos 
enfermos que sufren danos medulares y cerebrales. 

Asimismo, la Estacion spacial Internacional se ha conver- 
fido en un puesto avanzado de observacion de la Tierra y del 
espacio, a partir del cual se obtienen imagenes de alta resolucion 
y de utilidad muy diversa (vigilancia del ecosistema, agricultura, 
mineria y recursos marinos, entre otros). Se trata, en definitiva, 
de un centro cientifico que aprovecha las cualidades del espacio 
para facilitar la vida a los habitantes de la Tierra. 

La ISS permanecera operativa, en principio, hasta finales de 
la década de 2020. Existen planes para la continuidad de la co- 
laboracion internacional en la érbita terrestre, que presumible- 
mente se vera materializada mediante la construccién y ensam- 
blaje de una nueva estacion espacial internacional, aunque ello 
no es seguro. 

Por su parte, China, que inicio sus actividades en el ambito de 
los vuelos espaciales tripwlados en 1999 con el lanzamiento de 
prueba de su nave Shenzhou 1 (cuyo nombre en chino significa 
«nave divina»), puso en 6rbita su primer complejo espacial el 
29 de septiembre de 2011. Llamado Tiangong 1 (Palacio celes- 
tial), se trataba de una estacion unimodular experimental, con un 
peso de 8 toneladas y construida a partir de segmentos derivados 
de su nave tripulada Shenzhou. Dos expediciones, integradas 
cada una por tres tatkonautas (término utilizado a veces para 
definir a los astronautas chinos) y lanzadas a bordo de las naves 
Shenzhou 9 y 10 en 2012 y 2013, respectivamente, se acoplaron 
con la Tiangong 1 y realizaron experimentos durante estancias 
cortas. China concluy6 las operaciones de la Tiangong 1 en mar- 
zo de 2016 y dio el siguiente paso con la Tiangong 2, un pequeno 
laboratorio cientifico con una masa de 8,6 toneladas, que fue lan- 
zada el 15 de septiembre de 2016 y con una vida Util inicial de dos 
afios. Tiene capacidad para albergar a dos o tres tripulantes en 
periodos de hasta 30 dias, y permite el acoplamiento tanto de 
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noaves Wipulhdis Shenson (a niinerG 11 deapego el 1? de oclu 
bre y se umd 8 ll dom dite después) Como de caren, ealas Ulli 
mas tlamadia Tanzhou (Navio celestial), Caando la vida vitil del 
laboratorio Tlangong 2 haya finalizado, China lanzara el médulo 
base de la Tiangong 3, una estaci6n multimodular de gran enver- 
#vadura, que creceréa con la adicién sucesiva de médulos especia- 
lizados en el periodo 2020-2022, aleanzando una masa total supe- 
rior a las 60 toneladas. 


EL PRIMER AVION ESPACIAL DE LA HISTORIA 


Dados los enormes costes generados en cada lanzamiento, es- 
pecialmente durante el programa Apolo, surgié en Estados Uni- 
dos la necesidad de construir un vehiculo que cumpliera dos 
objetivos principales: abaratar considerablemente el acceso al 
espacio, y ser multifuncional, capaz no solo de transportar astro- 
nautas, sino también de lanzar cargas pesadas y realizar tareas 
de reparacion y reabastecimiento. Hasta entonces, cada mision 
era realizada por un vehiculo de un solo uso, lo que encarecia 
notablemente el acceso espacial. Para conseguir abaratarlo, era 
imprescindible que el nuevo vehiculo fuera reutilizable. Nacia 
asi el programa Space Shuttle, conocido en espafiol como trans- 
bordador o lanzadera espacial. 

El transbordador (figura 2) estaba integrado por cuatro estruc- 
turas fundamentales: el vehiculo orbital reutilizable (conocido 
también como orbitador), de unas 100 toneladas de masa, con 
forma de avidn y dotade de tres motores principales, dos mo- 
tores de maniobra orbital y 44 motores de control de posici6n; 
un gigantesco tanque de combustible que alimentaba los motores 
principales del orbitador; y dos cohetes laterales de combustible 
sdlido, que suministraban el empuje adicional necesario al orbi- 
tador para acceder al espacio. Salvo el tanque de combustible, 
que después de cumplir su cometido se desintegraba al reentrar 
en las capas altas de la atmésfera tras el lanzamiento, todo el 
conjunto era reutilizable. Los cohetes laterales, al quedar agota- 
dos, descendian en paracaidas al mar y eran recuperados para 
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a 180 On slpulentos vielos, El orbitidor padin permaneeer en ol 
espacio hasta un maxine de unos 20 dias y, finilizada su mision, 
reentraba en la almoéslfera y tomaba tlerra sin la asistencia de mo- 
tores en una pista de aterrizaje especialmente larga, de 4,5 lan. 
Hasta el nacimiento del transborda- 
dor, los escudos térmicos empleados _ EI vehiculo explota literalmente 
eran de caracter ablativo, es decir, al partir de la plataforma. 
iban desintegrandose paulatinamente El simulador te sacude un poco, 


durante el reingreso en la atmésfera 
terrestre sin llegar a afectar a las es- pero el despegue real te hace 


tructuras criticas de las naves espa- vibrar en cuerpo y alma. 


4 


RUGUENCIA DE LANZAMIENTO 


(1) Daspogua; (2) eyacct6n de los cohetes laterales 
y (HSi0NGO Ue stos al mar en paracaldas para 

ful poaterlor routlilzacién; (3) eyecclén del tanque 
HxtATTO, que Posteriormente se desintegra al entrar 
bn li Atmdsfera; (4) encendido de los motores 

iio manlobra orbital; (5) llegada a la érbita; 

{) tatnaldn y encendido de fos motores de 
Manlobrs orbital para reducir velocidad y, con ella, 
Hiltitud; (7) teingreso atmosférico; (8) aterrizaje. 


PSTRUCTURAS DEL TRANSBORDADOR 


(1) Ofbitidor. Dotado de 3 motores principales, 
? clo maniobra orbital y 44 de control de posicién, 


Dispone de una bodega de carga.de 18 m de largo por 


4,5 m do ancho, (2) Tanque externe de combustible 
IIquldlo que alimenta los motores principales del 
Orbitador. (3) Cohetes laterales de combustible sdlido. 


Parfil de mision y disposicién del Transbordador Espacial 
(6 la NASA. 
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ciales. Para un vehiculo reutilizable, ‘Mike McCuttey, ASTRONAUTA DE LA NASA 


este tipo de proteccidn no constituia 

una opcidn, asi que se disefié un nuevo escudo basado en lose- 
tas y fieltro de resistencia térmica variable, construidos con base 
de silice y carbono, cuya funcién era absorber el calor generado 
durante el reingreso atmosférico sin deteriorarse y sin afectar al 
propio vehiculo. 

La NASA construy6 inicialmente cuatro vehiculos de este tipo, 
bautizados con los nombres de Columbia, Challenger, Discovery 
y Atlantis. El primer vuelo de este nuevo programa espacial fue 
realizado por el Columbia el 12 de abril de 1981. 

En total, el transbordador efectud 135 vuelos, realizando fun- 
ciones de laboratorio de investigacién cientifica de micrograve- 
dad, plataforma para el despliegue y reparacién de satélites de 
comunicaciones y telescopios orbitales, y lanzamiento de inge- 
nios con destino a otros cuerpos celestes. Pero su papel funda- 
mental comenz6 en 1998, con el ensamblaje de las primeras es- 
tructuras de la ISS. Desde aquel ano y hasta su retiro en julio de 
2011, 37 vuelos del transbordador fueron necesarios para com- 
pletar la construccion de la estaci6n espacial. 

De los 135 vuelos, dos de ellos, realizados por el Challenger 
en 1986 y por el Columbia en 20038, finalizaron tragicamente 
con la pérdida de vidas humanas. La desaparicién del Challen- 
ger propicié la construccién del Endeavour para sustituirlo. Se 
dice del transbordador que era la maquina mas compleja jamas 
construida, constituida por mas de dos millones de piezas y me- 
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Hinienios, Desde el aceldente del Columibin y hasta en retire en 
200, la NASA eonsiderd al insherdador come tn vehiculo eX: 
perimental. 

Por au parle, la URSS construyo au propia version del trans 
bordador, destinada al Gransporte de cosmonautas y reabastect 
niente de la estacion Mir, Las increibles coincidencias en dimer 
siones y caracteristicas del orbilador soviélico hacian pensar 
que este era, en realidad, una copia de su homdlogo estadount 
dense, con alsimas diferencias que lo hacian mas practico en de- 
terminadas circunstancias, entre ellas la posibilidad de realizar 
vuelos automalicos sin tripulacion. La URSS legé a completar la 
construccién de un unico vehiculo, Harnado Buran (que en ruso 
significa «Lormenta de nieve»), aunque empez6 a construir otros 
dos. Il 15 de noviembre de 1988, el Buran realiz6é la primera. y 
Unica mision del programa del transbordador soviético. Se traté 
de un vuelo no tripulado de 205 minutos de duracion. Poco des- 
pués, las dificultades econdémicas que sufria en aquella época la 
URSS obligaron a la cancelacién del programa. 


INDUMENTARIA PARA TRABAJAR EN EL ESPACIO EXTERIOR 


Iu] espacio es un ambiente en absoluto confortable para el ser 
humano. No existe presién y las temperaturas son extremas, 
con una diferencia entre el sol y la sombra de mas de 200 °C. La 
radiacion procedente del Sol se torna peligrosa al no existir una 
atmosfera que la atentie, como ocurre en la Tierra. Otro incon- 
veniente afadido es la presencia de pequefios fragmentos de 
roca espacial (micrometeoroides) y de metales desprendidos 
de lanzamientos anteriores, que se desplazan por la orbita de 
la Tierra a velocidades cercanas (y, a veces, superiores) a los 
28000 km/h, convirtiéndose en auténticos proyectiles capaces 
de perforar estructuras resistentes. Por tanto, para que un as- 
tronauta pueda trabajar en el espacio es imprescindible el uso 
de un traje que le suministre el soporte vital basico y la mejor 
proteccién posible contra las amenazas anteriormente mencio- 
nadas. 
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Arriba, el astronauta Rick 
Mastracchio, de fa misién 
STS-118 del transbordador 
espacial estadounidense, 
durante una actividad 
extravehicular realizada 

con una EMU. 

Alaizquierda, el cosmonauta 
ruso Mijail Tyurin realiza un 
paseo espacial con un traje 
Onan durante la Expedicion 14 
alalSs. 
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Troe modelos on activo 


Desde que Alekwel Looney paseara par primera vox por el espacio, 
lon (rajes Capnciales para la reallvacion de sotividnades extraveht 
ularves han experimentado une continua evolucion, Aetualmente 
fe emaplenn tres Gipos, lodos ellos reutilizables: el estadounidensis 
RMU (siglas, en inglés, de Unidad de Movilidad Extravehicular), 
el ruse Ortan (Aguila marina) y el chino Feitian (Volar por el cielo, 
version modilieada del Orlan). fn la pagina anterior se muestran 
fotogratias de los dos primeros, Desde cierto punto de vista, estos 
(rajes son aulenticas naves espaciales autGnomas, conteniendo 
todos los elementos necesarios para el soporte vital. También es 
lan dotados de un sistema de camunicaciones que permite al ocu 
pante mantenerse en contacto con sus comparfieros en el espacio 
y con el centro de control de la misién en tierra. 


Componentes y accesorios 


Los (rajes espaciales, salvo algunas diferencias entre si, estan in- 
legrados por dos estructuras fundamentales: el sistema de sopor- 
le vital, comtinmente conocido como la mochila, y ei propio traje 
que envuelve al astronauta, protegiéndole del medio espacial. La 
inochila proporciona. ja presién y el aire necesarios para la su- 
pervivencia del astronauta. El traje esta dotado de un circuito 
interno por el que circula agua fria y caliente para regular la tem- 
peratura corporal del astronauta, y de multiples capas de tejido 
que le protegen contra la radiacion solar y el impacto de micro- 
meteoroides. Ex él se acoplan importantes componentes, como 
el casco, equipado de varias viseras y visores que protegen los 
ojos del astronauta al filtrar un elevado porcentaje de la luz solar. 
KI] casco esté provisto igualmente de un sistema de iluminacién 
para que cl usuario pueda trabajar en ambientes nocturnos. Otros 
componentes de vital impertancia son los guantes y las botas, 
que permiten al astronauta estar en contacto con las estructuras 
sobre las que trabaja en el espacio exterior. Una computadora 
situada en el pectoral del traje regula las funciones del mismo. 
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UN MENU DE ALTOS VUELOS 


Ml primer ser humane en eonsomir alimentos en el espacio fue 
el sovietico Yuri Gagarin, a bordo del Vostok 1. Durante sus L108 
minutos de vuelo, consumid dos porciones de puré de carne y 
una de chocolate, envasadas en tubos similares alos de la pasta 
para dientes. En aquellos aiios, la t6nica era someter a los ali- 
mentos a procesos poco sofisticados, como la compresién en 
pequefios cubos (para facilitar su consumicién) y la reduccion 
a polvo congelado de determinadas sustancias. Aquellos alimen- 
tos proporcionaban al tripulante los nutrientes necesarios a lo 
largo de su misi6n, pero su sabor dejaba bastante que desear. 
Afortunadamente, aquellos vuelos eran de corta duracion y las 
incomodidades asociadas al consumo de los alimentos (dificul- 
tad para reconstituirlos, y tener que realizar esfuerzos para ex- 
traerlos de los tubos) eran soportables. 


De cubitos congelados a ments de gourmet 


La alimentacién ha ido cobrando importancia en funcién de la 
duracién de los vuelos. A partir de la década de 1970, se intro- 
dujeron mejoras en los ments, atendiendo no solo a los valores 
nutricionales sino también al sabor. Actualmente, los alimentos 
espaciales estan clasificados en cuatro tipos: rehidratables, ter- 
moestabilizados, irradiados y naturales. Los rehidratables estan 
constituidos por alimentos sdélidos y bebidas, a los que se les 
extrae la practica totalidad del agua. Una vez en el espacio se re- 
constituyen al anadirles la correspondiente cantidad de esta. La 
técnica supone una disminuci6én del peso durante el lanzamiento 
y del volumen de almacenamiento en la ISS (el abastecimiento 
de agua a la estacion se realiza con naves de carga). El agua, 
fria o caliente en funcion del tipo de alimento, debe afiadirse 
momentos antes de consumirse. Ek] segundo tipo esta integra- 
do por los alimentos termoestabilizades, es decir, sometidos 
previamente a una elevacion de la temperatura hasta cotas en 
las que los microorganismos mueren, eliminando asi la posibi- 
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Hidad de intoxieaclén, 2) tercer tipo, Jom teradindog, lo eompo- 
hen principalvente ayuelos enya baie 6s li carne, Se sameten a 
un campo dé gadiacion para destrulr aquellos microorganismos 
ii que pudieran suponer un resgo para 
Si no to gusta Ia comida de avién, — ia salud de Jos astronautas. Son muy 

lemente tendrds la misma similares a los alimentos termoesta- 


| prosién de la comida de la bilizados ya que se encuentran istos 
ostacian espacl al. No volarfa para consumir y solamente requieren 

fee un calentamiento previo. En cuanto 
fil espacio por la comida. a los alimentos naturales, estos se 


(his HADFIELD, ASTRONAUTA CANADIENSE presentan tal cual y no sufren ningun 
tipo de proceso previo a su consumo. 
Los ments espaciales son ahora mucho mas variados que en dé- 
cadas pasadas. En ellos podemos encontrar platos como el caldo 
de pollo, los macarrones con queso, la carne con champifiones, 
jos tomates con berenjenas, el pollo, el jamon, los frutos secos y 

las galletas, y bebidas como el té, el café y los zumos de frutas. 


VIDA COTIDIANA EN EL ESPACIO 


En las primeras misiones tripuladas, los astronautas permanecian 
eli sus asientos por espacio de minutos u horas sin necesidad de 
asearse, pero las cosas cambiaron radicalmente en misiones de ma- 
yor duracion. Las primeras estaciones espaciales contaban con 
duchas herméticamente cerradas cuya dificultad de uso y sus fre- 
cuentes averias demostraron no ser practicas. Se opt6é entonces 
por un aseo corporal «en seco», es decir, mediante el uso de toa- 
llas humedecidas e impregnadas de un gel o champt que no preci- 
sa de aclarado. En lo referente a la higiene bucal, los astronautas 
utilizan cepillos convencionales a los que se afiade algo de agua 
(que, por tension de superficie, queda adherida a estos) y un den- 
tifrico especialmente disefiado para ser tragado tras el cepillado, 
eliminando asi la necesidad de escupir la pasta. Cortarse el pelo 
y afeitarse son operaciones que se realizan igual que en la Tierra, 
si bien han de utilizarse pequefias aspiradoras para evitar que los 
pelos floten libremente y obstruyan los filtros de aire. Uno de los dos cuartos de aseo ubicados a bordo de la ISS. 


i 
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La llamada do la naturaleze on miorogravedad 


La reatigacton de Jas funciones fisiolégicns oa la parte mis in 
eomodn de un vuelo eapacial ln los vuelos previos a la era de 
Ins estaciones y del transbordador, no habia cuartos de aseo, 
por Io que las funciones fisiolégicas debian realizarse en el pro- 
pio traje, Gl cual estaba dotado de colectores de orina y de he- 
ces, Afortunadamente, hoy en dia esta técnica se encuentra en 
desuso dado que los vehiculos poseen habitaculos destinados 
a tales propésitos. La ISS dispone de dos cuartos de aseo, de- 
nominados WHC (siglas de Waste and Hygiene Compartment, 
Compartimento de Higiene y Residuos), los cuales cuentan con 
una manguera dotada de un sistema de succioén de aire, en cuyo 
extremo el astronauta coloca una boquilla personal para orinar. 
La succién conduce la orina hacia un depdésito, donde sufre un 
proceso de filtrado y depuracion, convirtiéndose en agua po- 
table (figura 3). Los WHC disponen también de un dispositivo 
similar a un inodoro, sobre el que el astronauta debe «sentarse» 
para hacer las deposiciones sdélidas. Las heces son conducidas 
a una bolsa de plastico a través de un sistema de succion de 
aire, siendo posteriormente compactada y almacenada para su 
posterior eliminacioén. Los cuartos de aseo cuentan igualmente 
con dispensadores de toallas secas y hamedas para el aseo per- 
sonal. 


Conciliando el suefio 


Los ciclos de suefio mantenidos en el espacio son similares a 
los terrestres, es decir, préximos a las ocho horas. A bordo de la 
ISS, cada astronauta cuenta con su propio dormitorio, equipado 
con un saco (similar al usado en las acampadas) y otros efectos 
personales. E] saco, con aberturas laterales para poder sacar los 
brazos, se encuentra sujeto a la pared del dormitorio para evitar 
que el astronauta flote libremente durante el suefio. Si el ruido 
ambiente es molesto, los astronautas pueden utilizar tapones 
para los oidos. 
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LARGAS ESTANCIAS FUERA BELA TIERRA 


Como se ex plienbe Gon snterioridad, uno de los propositos prin 
cipiles de los eatacionces éapacinies es el estudio del comport 
hiento del cuerpo humano en condiciones de microgravedad 
prolonpada, al objeto de conocer como reaccionara el orga 
Msmo en viajes espaciales con deslino a Marte y olros lugares 
remotos, ll cuerpo humano ha evolucionado durante toda su 
Iistoria en el ambiente con gravedad de la Tierra y por eso no 
os fei predecir todos los cambios que sufriré a largo plazo un 
individuo sometido a microgravedad. Con la experiencia acu 
mulada en misiones espaciales tripuladas de larga duracidén, 
ha sido posible detectar diversos cambios, pero no afectan por 
ipual al hombre y a la mujer, ni los mecanismos que los produ- 
cen se conocen bien en todos los casos (véase la imagen de las 
piginas siguientes). 


CUERPO HUMANO Y MICROGRAVEDAD 


in el momento de escribir estas lineas, el récord de permanen- 
cia en el espacio es de 438 dias, y lo ostenta el cosmonauta ruso 
Valeri Poliakov, que despeg6 con la misién Mir 15 el 8 de enero 
de 1994 y volvié a la Tierra con la expedicién Mir 17 el 22 de 
marzo de 1995. A su regreso, Poliakov, como otros participan- 
ies en misiones de larga duraci6n, tuvo que ser asistido por el 
equipo de apoyo que particip6 en las operaciones de aterrizaje, 
dado que su condici6én fisica habia mermado con el transcurso 
del tiempo, siendo incapaz de sostenerse en pie por si mismo. 
in ingravidez, el cuerpo humano experimenta cambios de for- 
ma muy rapida. El flujo sanguineo se incrementa en el torso y 
extremidades superiores, a la vez que disminuye en las piernas. 
Kl espacio intervertebral se amplia, la flora microbiana del orga- 
nismo se concentra de manera distinta a como lo hace en la Tie- 
rra y el sistema inmunitario experimenta cambios significativos. 
El nervio 6ptico también se ve afectado, y las posibilidades de 
desarrollar cataratas aumentan. Los huesos sufren igualmente 
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wn panulnting deterians, con peérdaidae de hasta in 15% de masa 
dsea por enda JO dina de exposleidn, Il corazon experimentia 
tina reduceién de au volumen y capacidad, mientras que 1os ri- 
flones pueden hacerse propensos a sufrir cdlculos. Estos efec- 
Los, aunque no pueden erradicarse, si pueden retrasarse con la 
alimentacion y la realizaci6n de sesiones periddicas de ejerci- 
cio fisico intensivo, Por otra parte, los centros de investigacién 
espacial estan intentando desarrollar farmacos para compensar 
quimicamente este deterioro. 

La radiacién también es un problema potencial en las misio- 
nes de larga duracién. Aunque la Tierra se encuentra, en buena 
parte, protegida por su campo magnético, los rayos césmicos y 
la radiacion solar suponen un problema en vuelos largos en 6r 
bita terrestre, pudiendo provocar mutaciones en el ADN, lo que 
aumenta el riesgo de desarrollar ciertos tipos de cancer. 

Las misiones a bordo de la ISS tienen una duracién media de 
seis meses, aunque han comenzado a realizarse experiencias 
préximas al afio, como la protagonizada por el astronauta esta- 
dounidense Scott Kelly y el cosmonauta ruso Mijail Korniyenko 
entre el 27 de marzo de 2015 y el 2 de marzo de 2016. Mientras 
Scott se encontraba en el espacio, su hermano gemelo idénti- 
co, Mark Kelly (astronauta retirado de la NASA), participé en 
una serie de estudios genéticos comparativos. Algunos de estos 
experimentos incluyeron la recopilacién de muestras de sangre 
asi como pruebas fisiol6égicas y fisicas. Mediante ellos se intenta 
determinar cualquier proceso degenerativo o evolutivo que haya 
tenido lugar en el cuerpo de Scott como consecuencia de la ex- 
posicién prolongada a la microgravedad. 

EI factor psicolégico es igualmente importante en una misién 
de larga duracion. Es muy frecuente que los astronautas trabajen 
en solitario en diferentes médulos durante horas, compartiendo 
solamente el tiempo de la comida. El cosmonauta Valeri Ryumin, 
tripulante de la estacién soviética Salyut 6, dej6 constancia en 
su diario del estrés que supone vivir durante largos periodos de 
tiempo aislado en el espacio: «Logras reunir todas las condicio- 
nes necesarias para asesinar si encierras a dos hombres en una 
cabina de 5x6 m y los dejas juntos durante dos meses». Al obje- 
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Hay cambios experimentados por el cuerpo humano en-iicrogravedad prolonigada de los que:se sabe a ciencia 
cierta que son consécusncia de esta, mientras.qlie las causas de otros todavia no estan claras. Ademas, hay 
diferencias entre la mujer yel hombre emia incidencia dé tales cambios: 
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er humano decida 
. pias lan abt de la Terra para 


racion Con destino a otros astros, 
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e en el espacio profundo, en el marco de misiones de 


E] éxito en el envio de naves no tripuladas para 
estudiar la Luna a partir de 1959 sent6 las bases 
de la exploracién de los cuerpos celestes que 
pueblan nuestro sistema solar, la cual vivid 

su época dorada durante las décadas de 1970 

y 1980 con el lanzamiento de ingenios para 
estudiar los gigantes gaseosos. 


La exploraci6n de nuestro sistema solar ha venido desarrollan- 
dose paralelamente a los vuelos espaciales tripulados. Tras la 
Luna, los primeros planetas en ser visitados fueron Mercurio, 
Venus y Marte por su proximidad a la Tierra. Los dos tltimos han 
llamado especialmente la atencion de los cientificos, dado que se 
encuentran en una region del sistema solar en la que la vida pudo 
haber florecido en algin momento de la evolucién planetaria. 
La sociedad de finales del siglo xix y buena parte del xx creia, de 
manera generalizada, que Venus y Marte podian albergar civili- 
zaciones inteligentes, lo que suscit6 la imaginacién de muchos 
autores, como se explicé en el primer capitulo. 

Sin embargo, con el envio de los primeros ingenios con desti- 
no aestos planetas, esa creencia se fue desvaneciendo al demos- 
trarse que se trataba de mundos en los que no se evidenciaba la 
presencia de tales civilizaciones. A pesar de todo, la busqueda de 
vida ha sido una constante dentro de la exploraci6n de nuestro 
sistema solar. A principios del siglo xx surgié una corriente de 
pensamiento encabezada por el cientifico sueco Svante Arrhe- 
nius, quien publicé en 1908 un trabajo titulado Hipétesis de la 
panspermia, en el cual explicaba que la vida en la Tierra podria 
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nove) AuLOe ons, alo haberioe deanrallivle @ partie de unas ea 
porns que habyian aleanzade nuestros planeta ive recorrer mill. 
hos de kiometros en el espacio, impulandas por el viento estelar 
emitido por una estrella situada en otro sistema planetario. 1] 
fisico y malematico britanico William Thomson (lord Kelvin) fue 
otro de los defensores de la hipétesis del origen extraterrestre 
de Ja vida. A diferencia de Arrhenius, Thomson creia que los pri- 
meros microorganismos Vegaron a la Tierra transportados por 
asteroides, meteoroides y/o cometas. La hip6tesis de la pansper- 
mia es hoy de gran interés para la comunidad cientffica, siendo 
la idea de Thomson la mas plausible y la que mas se ha investiga- 
do en el marco de la exploracién del sistema solar. 


SONDEANDO LOS MISTERIOS DEL SOL 


[11 Sol es el cuerpo mas grande de nuestro sistema solar, con un ta- 
mano equivalente a un millén de planetas como la Tierra. Se trata 
de una gigantesca bola de hidrégeno, en cuyo interior tienen lugar 
reacciones nucleares que convierten a este elemento en helio. La 
temperatura en la superficie del Sol supera los 5000 °C, mientras 
que en el nucleo se cree que las cotas se sittian en torno a los 15 
millones de grados. Aunque no es un planeta, su estudio desde el 
espacio esta enmarcado en el ambito de la exploracién planetaria. 

Las primeras misiones que observaron el Sol mas alla de la 
atmésfera terrestre fueron iniciadas pocos afios después del lan- 
zamiento del Sputnik 1. En 1962, la NASA inicié un programa 
con el que pretendia estudiar los ciclos de actividad que describe 
nuestra estrella, para lo cual lanz6 unos ingenios llamados Ob- 
servatorios Solares Orbitales (OSO). El 7 de marzo despegaba 
el primero de estos satélites, OSO 1, el cual suministr6é informa- 
cién sobre 75 llamaradas solares hasta su Ultima transmisi6n el 
6 de agosto del afio siguiente. A excepcidn del OSO 3, todos los 
observatorios de su clase retornaron datos muy valiosos, inclu- 
yendo imagenes de] disco solar y de la corona en rangos de luz 
visible (OSO 2, en 1965), y estudios tanto en ultravioleta como 
en rayos X (OSO 3 y 4, lanzados en 1967). 
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La NASA taminién white in eatielon Skylab park explorar ¢l 
Sol practi al leloseopio Apatlo Inetslade en el complejo orbital, 
con ¢] que fos falronaulas pudieron realizar Observaciones du- 
rante los anos 1974 y 1074. 


tn ese Ultimo aio, Alemania y Es- La mente y el espiritu humanos 
tados Unidos pusieron en marcha un — crecen en funcién del espacio en 


programa de observacion solar desde el que se les permite desarrollarse. 


el espacio, llamado Helios. Se trataba 
de dos sondas, Helios A y Helios B, 
janzadas el 10 de diciembre de 1974 - 
y el 15 de enero de 1976, respectivamente, cuyo propdsito era 
adquirir datos desde una 6rbita lo mas cercana posible al centro 
del sistema solar. Estos ingenios fueron situados a una distancia 
de 46 (Helios A) y 43 millones de kilémetros del Sol (Helios B). 

Por su parte, la URSS también realizé en 1975 observaciones 
solares en su estacién Salyut 4, de manera andloga a como lo 
hicieron los estadounidenses a bordo de la Skylab. 

La NASA continu6 su estudio del astro rey con la Solar Maxi- 
mum Mission, mas conocida como Solar Max. Lanzado el 14 de 
febrero de 1980, este satélite estaba dotado de espectrémetros 
de rayos gamma y rayos X, coronégrafos y otros dispositivos con 
el propdésito de estudiar el comportamiento del Sol durante el 
periodo de su maxima actividad. E] satélite sufrid una averia en 
diciembre del mismo afio que le impidié continuar con su tarea. 
La NASA determin6 que la mejor opcidén era emplear el transbor- 
dador espacial para repararlo, asi que tras despegar el 6 de abril 
de 1984, los astronautas de la misién STS-41C del Challenger lo- 
graron capturarlo y reparar sus sistemas, pudiendo asi reanudar 
sus Operaciones. ; 

A partir de la década de 1990, una nueva generacién de inge- 
nios espaciales tom6 el testigo en la exploracién del Sol. El 2 de 
diciembre de 1995 partia desde Cabo Cafiaveral el Observatorio 
Heliosférico y Solar (SOHO, por sus siglas en inglés), un proyec- 
to conjunto entre la NASA y la ESA para estudiar el Sol desde su 
nucleo hasta su parte mas externa, la corona. A diferencia de sus 
predecesores, el SOHO fue colocado en el primero de los puntos 
de Lagrange, una zona situada a 1,5 millones de kii6metros de la 
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‘Tierra en la que tis fuerns wravitatorian del Soly de nuestro pla. 
nete onivan en equilibria, De este modo, el observatorio conse- 
Hus ne vielon Ininterrumpide ded disco solar, Gracie al SOHO 
ae han obtenide las primeras imigenes de la zona de conveccion 
te dn onivella, datos sobre su rolacion interna y del viento solar, 
Asinileno, sus observaciones han permitido determinar la exis- 
lencia de tornados en la superficie del astro rey y ondas que se 
desplazan 616 large de su corona. 

TE Tf de febrero de 2010, la NASA puso en érbita geoestacio- 
haria inclinada al Observatorio de Dindmica Solar (SDO, por sus 
siglas en inglés), con el proposito de continuar realizando investi- 
paciones sobre Ja actividad solar y su influencia en otros astros (a 
esta influencia se la conoce como meteorologta espacial), midien- 
do Ja irradiacion del Sol en el ultravioleta extremo, la cual es clave 
para comprender la estructura y composicién de las altas capas 
de la atmésfera terrestre. El SDO también esta dotado de un siste- 
ma. que le permite captar imagenes de la actividad magnética del 
Sol y de los helioseismos, terremotos producidos en su superficie. 

Los estudios del Sol y de su actividad realizados por estos in- 
genios y otros como los satélites Cluster de la ESA y STEREO 
de la NASA, nos proporcionan una informacion muy valiosa que 
nos ayudaré a reaccionar ante eventos que pudieran compro- 
meter el funcionamiento normal de nuestra sociedad. Tal es el 
caso de las tormentas solares, cuyos efectos extremos pueden 
derivar en importantes averias en centrales eléctricas, dejando 
sin suministro a extensos territorios durante periodos largos. De 
acuerdo con un estudio elaborado por la Academia Nacional de 
Ciencias de Estados Unidos en 2008, una violenta tormenta solar 
podria causar dafios econdmicos al pais americano veinte veces 
superiores a los provocados por el huracan Katrina. 


MERCURIO: UN PLANETA DE TEMPERATURAS EXTREMAS 


Mercurio es, junto a Venus, la Tierra y Marte, un planeta perte- 
neciente al sistema solar interior, una zona del espacio que com- 
prende desde el Sol hasta el Cinturén Principal de Asteroides. 
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El Sol captado en el rango del ultravioleta extremo por el observatorio SOHO el 14 de septiembre de 1999. 
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Moreno direoe onal por completo de aiméasfers, por lo que sus 
cols de Lemperatirn se aitian entre los $60 "C dariinie ef dia 
(427 °C en diversas Zonas ecunloriiles) y lon 178°C durante la 
noche, Ademis, al ser él planeta mas praximo al Sol, se encuen- 
tra expuesto aun continuo e intenso bombardeo de particulas 
emilidas por nuestra estrella, 

La historia de la exploracién de Mercurio se inicié el 3 de no- 
viembre de 1973 con el despegue de la nave estadounidense Ma- 
rinor 10, Lanzado desde Cabo Canaveral, este ingenio espacial 
estaba provisto de un conjunto de instrurmentos cientificos, en- 
tre ellos un equipo de camaras, espectrémetros ultravioleta y un 
radiémetro infrarrojo. En su camino hacia Mercurio, el Mariner 
10 pasé a 5768 km de Venus el 5 de febrero de 1974, enviando a 
ja Tierra 4 165 imAgenes y datos cientificos de este. La nave fue la 
primera en utilizar el campo gravitatorio de un planeta para va- 
riar su trayectoria. Esta variacion le permitié alcanzar Mercurio. 
Durante la primera de sus tres aproximaciones, que tuvo lugar el 
29 de marzo y en la que alcanz6 una distancia minima de 703 km, 
tom6 imagenes del planeta que mostraban una superficie salpi- 
cada de craéteres, muy similar a la de la Luna. Sus instrumentos 
detectaron la presencia de un campo magnético muy débil, lo 
que implica que Mercurio se encuentra mucho mas expuesto a la 
radiacion solar que aquellos planetas que cuentan con un campo 
inagnético fuerte, como la Tierra. La segunda aproximacion y la 
tercera tuvieron lugar respectivamente el 21 de septiembre de 
1974 y el 16 de marzo de 1975, siendo esta ultima la que estable- 
cid el acercamiento maximo de la nave al planeta, de 327 km. La 
misién, a pesar de los. problemas técnicos sufridos durante su 
etapa inicial de viaje, finaliz6 con éxito el 25 de marzo. 

Mercurio no volvié a ser visitado hasta el 14. de enero de 2008, 
fecha en que un nuevo ingenio dela NASA, llamado MESSENGER 
(acr6énimo inglés que como palabra equivale a Mensajero, pero 
cuyas siglas corresponden. a Superficie, Ambiente Espacial, Geo- 
quimica y Calculo de la Distancia de Mercurio), realiz6 el primero 
de sus tres encuentros con el planeta, para finalmente entrar en 
su orbita el 18 de marzo de 2011. Lanzada desde Cabo Cafiaveral 
el 3 de agosto de 2004, Ja nave realizé un pormenorizado estudio 
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de sus caracteriaticas emploanide varios inalrimentos elontith 
eos, entre olloa un alstenia pina in nclquisieion de imagenes tanto 
en color como en blained y negro, un magnetometrs para medir 
el campo magnético (que descubrid que este no esta alineado 
con el centro del planeta) y un espectrémetro para determinar 
Ja Composicion tanto de la superficie como de su casi inexistente 
atmésfera, gracias al cual se pudo determinar que Mercurio emite 
una cola de sodio al espacio exterior, cuyo tamafio e intensidad 
varian en funcién de la actividad solar. Asimismo, en su superfi- 
cie se han hallado depositos de hielo, hierro y azufre. 

El 30 de abril de 2015, y tras describir 4105 drbitas en torno 
a Mercurio, la MESSENGER finaliz6 su misién con un impacto 
deliberado sobre la superficie del planeta. A dia de hoy, los cien- 
tificos estan alin procesando y analizando la ingente cantidad de 
datos que proporcion6 la nave durante sus mas de cuatro afios 
de mision orbital. , 


VENUS: UN INFIERNO PLANETARIO 


E] planeta Venus se encontré una vez en la regién habitable del 
sistema solar. Posee una atmdsfera muy densa, rica en didxido de 
carbono, que lo somete a un feroz efecto invernadero. En conse- 
cuencia, la temperatura durante el dia alcanza unos 480 °C, mas 
que suficiente para fundir el plomo, mientras que por la noche 
solo desciende unos grados. Al igual que Mercurio, Venus carece 
de satélites naturales. 

Las primeras cuatro tentativas para explorar Venus finalizaron 
en estrepitoso fracaso. El éxito vino con la Mariner 2, lanzada 
por la NASA el 27 de agosto de 1962, la cual alcanz6 una distan- 
cia minima de 34762 km el 14 de diciembre y determino que la 
temperatura de Venus sobrepasaba los 420 °C. También fue ca- 
paz de detectar una densa capa de nubes que se extendia desde 
los 56 hasta los 80 km sobre su superficie. 

El 16 de noviembre de 1965 la URSS lanz6 la Venera 3, integra- 
da por un médulo principal y una pequefia caépsula de aterrizaje. 
El 16 de febrero de 1966, el centro de control perdié el contacto 
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con Ta have, AUNQUE ata pudo demplogar Ia CApNUlA PON éxito, 
vhoeando eontra Venus el 1 de marzo y conviriéndose ai en el 
primer objeto construide por el ser humane en aleanzar la su 
periicie de otro planeta, La siguiente mision, Venera 4, logré au 
objetivo el 18 de octubre de 1967, desplegando un médulo de 
descenso que, durante 98 minutos, transmitié datos sobre la at- 
méslera del planeta. Los soviéticos pensaban que el médulo dejé 
de transmitir al aleanzar Ja superficie, pero lo cierto es que la ex- 
cesiva presién almosférica destruy6 el ingenio cuando todavia 
se encontraba a 27 km de altitud. 

La NASA continué su exploracién con la Mariner 5, que reali- 
26 8u maxima. aproximacion al planeta el 19 de octubre de 1967. 
No portaba ninguna camara, pero si otros instrumentos cienti- 
ficos que le permitieron determinar que este carecia de campo 
magnético y que su presién atmosférica oscilaba entre las 75 y 
100 atmésferas terrestres. 

En 1969, Ja Union Soviética realiz6 las primeras tentativas de 
aterrizaje suave en la superficie de Venus con dos naves geme- 
las, Venera 5 y 6. La primera liberé su médulo de aterrizaje el 
16 de mayo, y aunque su disefio le permitia soportar presiones 
mayores que su predecesor, dejé de responder tras 53 minutos 
de transmision de datos, a una altitud de entre 24 y 26 km so- 
bre la superficie, debido a la excesiva presién atmosférica. Por 
su parte, la Venera 6 desplegé su médulo de aterrizaje el 17 de 
mayo, corriendo este el mismo destino que su gemelo. 

La siguiente misi6n soviética, sin embargo, paso a la historia 
por ser el primer ingenio en posarse suavemente en otro planeta 
y transmitir datos desde su superficie. La Venera 7 liberé su m6- 
dulo de aterrizaje el 15 de diciembre de 1970. Los controladores 
de la misiOn, que pensaron que la nave ces6 sus transmisiones 
después de posarse, comenzaron a recibir lo que creian era un 
ruido ininteligible. Tras ser procesado por ordenador, dicho rui- 
do result6 ser, en realidad, una secuencia de datos cientificos en- 
viados por la sonda desde la superficie, con una duracién supe- 
rior a los 22 minutos. Tales datos indicaban que la temperatura 
y la presion atmosférica reinantes en el lugar alcanzaban 475 °C 
(+ 20 °C) y 90 atmdsferas (+ 15), respectivamente. 
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Arriba, representacién de 
la nave soviética Venera 9 
en la superficie de Venus. 

_ Alaizquierda, y de arriba 
abajo, fotos de fa superficie de 
Venus tomadas por las sondas 
soviéticas Venera 9, Venera 
10, Venera 13 y Venera 14. 
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1) a2 dé jolie de 1072, el modulo de aterrigaje de la Venera 8 
we interno en in almoésfera, logeande (ranwmilir datos chivante 60 
thinutoa tras posarse, hasta que la presion atmoslérica destruyé 
ol ingenio, Durante el descenso, la nave eapto un bruseo cambio 
on Ja ihiminacién ambiental a una altiiud de entre 380 y 35 km. 
Asimismo, sus cimaras determinaron que, en el momento del 
aterrizaje, la vislbilidad en la superficie era de un kilémetro. 

La Venera 9 fue la primera de una nueva generacién de naves 
soviéticas para explorar Venus. Integrada por un mddulo orbi- 
tal y un mdédulo de aterrizaje, partié el 8 de junio de 1975. El 
22 de octubre, el médulo de aterrizaje penetré en la atmésfera. 
venusiana, pos4ndose suavemente y captando una imagen pa- 
noramica de 180° desde el lugar, que se convirtié en la primera 
fotografia tomada desde la superficie de otro planeta. La imagen, 
captada en blanco y negro, mostraba un paisaje de rocas planas 
(de aspecto pavimentoso). Las sombras y pequefios segmentos 
del cielo que se contemplaban en ella mostraban un ambiente 
comparable al de un dia nublado en la Tierra (véase la fotografia 
superior de las cuatro de la pagina anterior). 

La NASA reanud6 su exploracién de Venus con las naves Pio- 
neer Venus 1 y 2. El 4 de diciembre de 1978, la Pioneer Venus 1 
entré en Ja érbita venusiana, y alo largo de su mision determind 
que el] planeta era mucho mas Mano y esférico que la Tierra. Su 
punto m4s elevado, Maxwell Montes, alcanzaba los 11 km de al- 
tura sobre la superficie media del planeta. Por su parte, la Pioneer 
Venus 2 estaba formada por una sonda principal y tres sondas 
mas pequefias, las cuales iniciaron la entrada en la atmésfera el 
9 de diciembre. La primera de ellas, dotada de paracaidas, trans- 
mitié datos hasta alcanzar la superficie, mientras que las tres son- 
das mas pequefias impactaron deliberadamente contra ella. Dos 
sobrevivieron a la colision y transmitieron datos a la Tierra, una 
durante unos segundos y la otra durante 67,5 minutos. 

Tras el éxito de la Venera 9, la URSS continué enviando inge- 
nios de la serie a la superficie y a la 6rbita de Venus. De entre 
ellos destaca la Venera 13, que el 1 de marzo. de 1982 tom6 las 
primeras fotografias en color desde la superficie del planeta, en 
las que se apreciaba un terreno marroén anaranjado con rocas 
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los tecnitos de nts para.que penetrara enla atmdstera pia 
ag osa’ mision ISL dé mas oe Saale anos ieee 


Reconstruccion deuna zona de Ja superficie de Venus 2 partir de dates obtenidos por et radar de fa Magellan. 
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nngulares y OMcasne Cnntidades de tern, 1) programa conehiys 
én 1085 eon ia Venera 16, una sonda deatinada a adaulrir datos 
deade li Grbitu del planeta, 

La oxploracién sovielica de Venus conlinud con el program 
Vega, que conté con Ia colaboracién de varios palses europeos 
y en 61 marco del cual sé lanzaron dos naves gemelas que, ade 
mas de explorar Venus, tenfan como mision estudiar el cometa 
Halley. Cada ingenio portaba un médulo de descenso provisto de 
plobos, que entraron en la atmésfera del planeta el 11 (Vega 1) y 
él 15 de junio (Vega 2) de 1985. La segunda de las naves pudo Lo 
mar muestras de tierra y analizarlas, determinando la existencia 
de anortosita-troctolita, una roca muy poco comin en la Tierra, 
que se halla igualmente en las tierras altas delaLuna, _ 

Venus recibio la visita de una nueva sonda el 11 de abril de 
2006. Se trataba del Venus Express, un ingenio de la ESA que 
estudié el planeta desde su 6rbita hasta diciembre de 2014, obte- 
niendo valiosos datos de sus diferentes capas atmosféricas. Al 
gumos de esos datos, relacionados con las cantidades de hidro- 
geno y deuterio (este ultimo es un isétopo del primero, es decir, 
es el mismo elemento pero con diferente nimero de neutrones 
en su nticleo), apuntan a que el planeta albergo importantes can- 
tidades de agua en el pasado en forma de rios, mares y lagos, la 
mayor parte de la cual habria escapado al espacio exterior a un 
ritmo muy rapido. Asimismo, la rotacion del planeta parece ha- 
berse ralentizado, existiendo una diferencia de 6,5 minutos con 
respecto a las mediciones realizadas por la sonda Magellan de la 
NASA veinte afios antes. 


MARTE: ZHABITABLE EN EL PASADO? 


Su posicién dentro del sistema solar convierte a Marte en un pla- 
neta potencialmente habitable, aunque por ahora se desconoce 
si en algin momento alberg6é formas de vida. Precisamente es 
esa la cualidad que lo ha convertido en el planeta mas explorado 
hasta la fecha, y en un firme candidato a ser visitado por seres 
humanos. Cuenta, ademas, con dos asteroides capturados en su 
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Orbita, Jamo Pobos y Delios (palabras grlegas que alynifionn 
Miedo y Terror, rospeotivament?), 

La exploracién de Marte lia aulvide muchos reveses, De 43 lan- 
zamientos realizados al planeta o a su entormo, 25 han finalizado 
én fracaso, I] primer éxito vino de la mano de Estados Unidos 
con la misién de la Mariner 4, que despeg6 el 28 de noviembre de 
1964. La nave consiguid aproximarse al planeta el 15 de julio del 
ano siguiente, tomando 21 imagenes gracias a las cuales se pudo 
observar con cierto detalle la orografia marciana, dominada por 
grandes extensiones desérticas repletas de crateres. 

Las siguientes misiones con éxito fueron las de las Mariner 6 
y 7, lanzadas por la NASA el 25 de febrero y el 27 de marzo de 
1969, respectivamente. Dotadas de cdmaras de televisidn, las 
sondas tomaron instantaneas durante su aproximacion al plane- 
ta, en las que se apreciaba que la distribucidén de crateres en su 
superficie era irregular. Los instrumentos de la Mariner 6 detec- 
taron que la presién en la superficie marciana era equivalente a 
la hallada a 30 km de altitud en la Tierra. Asimismo, las medidas 
de temperatura realizadas por la sonda indicaban que por la no- 
che las cotas se situaban en torno a los ~78 °C, mientras que en 
la zona polar sur la temperatura descendia hasta los -125 °C. 

La URSS consiguiéd algunos éxitos en Marte a partir de 1971, 
con las sondas Mars 2 y 3, lanzadas el 19 y el 28 de mayo. Estas 
naves estaban integradas por un mddulo orbital y un médulo de 
aterrizaje, ambos equipados con instrumentos para determinar 
las condiciones reinantes en el entorno marciano. El] 27 de no- 
viembre, el médulo de aterrizaje de la Mars 2 se intern6 en la 
atmosfera del planeta, convirtiéndose en el primer ingenio hu- 
mano en aterrizar en Marte. Lamentablemente, un fallo durante 
el descenso hizo que se precipitara contra el suelo marciano; el 
impacto impidié que enviara datos a la Tierra. Por su parte, el m6- 
dulo orbital desempefi6 su misién hasta el ario siguiente. 

La Mars 3 lleg6 a Marte el 2 de diciembre. Su médulo de aterri- 
zaje alcanz6 con éxito la superficie y logr6é enviar a la Tierra una 
imagen parcial del lugar donde se habia posado. La transmision 
qued6 truncada debido a los efectos ocasionados por una tor- 
menta de polvo que azotaba Marte en aquellas fechas. 
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HE O de mayo de 174, la NASA dined tina neve mision ded 
programa Mariner, déniien en wu disefo a su predecesara, que 
se perdio durante el despegue, Ja Mariner 9 se eonvirtio el 14 de 
noviembre en el primer ingeno en entrar en orbita alrededor de 
otro planeta, La misma tormenta de polvo que provocd el falle 
de la Mars 3 privé a la Mariner 9 de tomar imagenes con detar 
lle de Ja orografia marciana durante los primeros meses, Pasada 
esta, la nave pudo enviar ala Tierra fotografias de mayor calidad, 
én las que se apreciaban profundas fosas y sisternas de arroyos 
secos, que inducfan a pensar que el agua fluy6 en algun momento 
en Marte. La Mariner 9 identificé cerca de una veintena de volca- 
nes en el planeta, destacando uno de ellos, Olympus Mons (Mon- 
te Olimpo), cuya altitud casi triplica a la del Everest en la Tierra. 
La Mariner 9 logr6é cartografiar el 85% del planeta, enviando un 
total de 7329 fotografias. 

Tras los fracasos soviéticos de las Mars 2 y 3 en lo que se refie- 
re a operaciones de aterrizaje, el afio 1976 marcé el inicio de la 
exploracién de Marte desde su superficie. Las naves estadouni- 
denses Viking (Vikingo) 1 y 2, lanzadas el 20 de agosto y el 9 de 
septiembre de 1975, respectivamente, fueron los primeros apara- 
tos que enviaron datos de gran calidad desde la superficie marcia- 
na. El primero de ellos alcanzé la érbita del planeta el 19 de junio 
de 1976, y tomo fotografias a partir de las cuales se pudo elegir 
el lugar apropiado para el descenso de su médulo de aterrizaje. 
El 20 de julio, este se separdé del modulo orbital y se interné en 
la atmésfera del planeta, posandose suavemente en la regidn de 
Chryse Planitia (Planicie Dorada), desde donde comenz6 a tomar 
imagenes del lugar de aterrizaje, mientras sus sensores captaban 
la temperatura ambiental (—86 °C antes del amanecer y -33 °C du- 
rante la tarde). El 28 de julio, el brazo robot del médulo recogi6 
muestras del terreno para su analisis en un pequefio laboratorio 
biolégico que portaba, dotado de un cromatégrafo de gases y un 
espectrometro. Aunque algunos datos sugerian la presencia de 
vida, la prueba principal sobre compuestos organicos dio resulta- 
dos negativos. El] médulo de aterrizaje continu6 en servicio hasta 
poco antes de darse por acabada la mision en 1983, mientras que 
el médulo orbital ces6 su actividad tres afos antes. 
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El volean marciano Olympus 
Mons, captado por la nave 
Viking 1 desde su orbita. 

La imagen de la izquierda 
fue tomada por el médulo 
de aterrizaje de la mision 
Viking 1 en la regién de 
Chryse Planitia. 
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Por si: parte, la Viking 2 flemiee la orbit de Marte el 7 ce 
agosto de 176, y ot de septiembre an modo dé aterrizaje ae 
pose sobre In region de Wtopin Planitia (Plasicie de ta Utopia), 
Las imigenies tomadas desde la superfleie indicaban que él terre. 
no era mas plano y mAs abundante en rocas que el hallado por el 
Viking 1 en Chryse Planitia. Los experimentos quimicos efectun 
dos por el Viking 2, similares a los realizados por su predecesor, 
arrajaron los mismos resultados. 1 moédulo de aterrizaje conti 
nud enviando datos hasta 1980, mientras que el médulo orbital 
permanecid operativo hasta 1978. 

Las siguientes dos misiones que gozaron de éxito fueron la 
Mars Global Surveyor y la Mars Pathfinder, ambas de la NASA. 
La primera estaba enmarcada en el programa Mars Surveyor 
con el que la agencia espacial pretendia enviar ingenios a Marte 
cada dos afios. Estas dos misiones fueron lanzadas el 7 de no- 
viembre y el 4 de diciembre de 1996, respectivamente. La prime: 
ra de ellas fue llevada a cabo por un ingenio orbital destinado 
a tomar fotografias de alta resolucién de la orografia marciana. 
De los datos enviados durante la misién se desprendia que el 
agua jugé en el pasado un papel muy importante en Marte, exis- 
tiendo en cantidades elevadas, formando lagos, mares y rios. 
Esos hallazgos se vieron corroborados por los de la Mars Path- 
finder, un modulo de aterrizaje que se pos6 sobre la regién de 
Ares Vallis (Valle de Ares) el 4 de julio de 1997. La nave estaba 
equipada con un pequefio vehiculo todoterreno llamado Sojour- 
ner (en honor de Sojourner Truth, una activista estadounidense 
del siglo x1x que luché a favor de la abolicién de la esclavitud 
y por los derechos sociales de la mujer). Este robot explor6 el 
entorno, realizando andlisis quimicos en 17 lugares diferentes 
préximos al lugar de aterrizaje y detectando la presencia de un 
tipo de roca llamada andesita. Asimismo, tom6 un total de 550 
fotografias en las que se apreciaba que las rocas habian sufri- 
do procesos erosivos, presumiblemente por la accidén del agua. 
Mientras el todoterreno realizaba su cometido, el médulo de 
aterrizaje efectu6 mediciones atmosféricas y tom6é un total de 
16500 fotografias. La mision finaliz6 el 27 de septiembre, al per- 
derse el contacto con este ultimo. 
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Ki 2d de oetubre de Yo01, i noeve impenios deli NASA entra 
en la orbila de Marte, Linmiado Mara Odyssey (Odisen de Marte), 
airvio de apoyo a la Mara Global Surveyor y tomd el relevo de 
esa ‘una vez finalizo su mision, realizando areas de seguimiento 
de la atmésfera marciana y rastreo de minerales de su superficie. 

La ESA se unié ala exploracién de Marte con el Mars Express, 
un aparato que lleg6 a la 6rbita del planeta el dia de Navidad de 
2003, destinado a recopilar datos cientificos tanto de la geologia 
como de la atmésfera marcianas. La nave portaba un médulo de 
aterrizaje britanico llamado Beagle 2, que se perdié durante la 
maniobra de descenso al planeta. 

Tras el éxito que supuso la utilizaci6n del rover Sojourner en 
la superficie de Marte, la NASA opt6 por enviar nuevos ingenios 
rodantes al Planeta Rojo. Llamados Spirit (Espiritu) y Opportu- 
nity. (Oportunidad), estos exploradores alcanzaron la superficie 
el 4 y el 25 de enero de 2004, aterrizando en el crater Gusev y 
en la regién de Meridiani Planum, respectivamente. Mucho mas 
grandes que su predecesor, estos vehiculos fueron equipados 
con caémaras estereoscdépicas e instrumentos para analizar y 
perforar rocas, gracias a un brazo robot multifuncion (figura 1). 
Recorriendo decenas de kilometros, los exploradores rob6éticos 
determinaron la presencia de hematita, un mineral para cuya for- 
maci6n es imprescindible la presencia de agua en cantidades im- 
portantes. Aunque el Spirit ces6 sus comunicaciones en marzo 
de 2010 al quedar varado y sin posibilidad de alinearse correcta- 
mente con el Sol para obtener energia, el Opportunity continia 
rodando (2016) por las planicies marcianas, explorando crateres 
y realizando estudios geolégicos del entorno, habiendo cubierto 
una distancia superior a los 40 km. 

Mientras los vehiculos exploradores desarrollaban su misi6n 
en la superficie, dos nuevos ingenios Ilegaron a Marte, llamados 
Mars Reconnaissance Orbiter (Orbitador de Reconocimiento de 
Marte) y Phoenix (Fénix). El primero de ellos lleg6 al Planeta 
Rojo el 10 de marzo de 2006 y tenia como misién principal la 
toma de fotografias de alta resolucién de la superficie, mientras 
que el objetivo del segundo, que alcanzé su destino el 25 de mayo 
de 2008, era aterrizar en una regién préxima al polo norte para 
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CAMArAS PAHOTAIEAA / Canara do nayegualény 


Fepoctrématra do armialonda tarmleaa 
(parte tranern) 
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//Espectrémetro 
de rayos X de 
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Camara microscépica 


Espectrémetro Mossbauer 


Componentes princlpales 
de los robots de 
exploracién marclana 
Opportunity y Spirit. 


Herramienta de abrasién de rocas 


estudiar la meteorologia y geologia del lugar. Phoenix era una 
sonda estatica dotada de un brazo robot con el que realizé pe- 
quefias excavaciones en el terreno, descubriendo agua congela- 
da a muy pocos centimetros por debajo de la superficie. 

La NASA continuo explorando la superficie marciana con un 
robot de nueva generacion, llamado Mars Science Laboratory 
(Laboratorio Cientifico de Marte), rebautizado con el nombre 
de Curiosity (Curiosidad). Aterrizé el 6 de agosto de 2012 en el 
crater Gale, un lugar cuyas condiciones podrian haber permi- 


: rica una bomperstva amaho 
Dory Soeprenteers peas. 
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tidd lu oxlatencia de formas de vida mieroscépions en é) pana 
io. A diferencia de sus predecesoros Spirit y Opportunity, el 
Curioaliy obliene au energia a partir de un perueno ponerndor 
de radioinGtopos, cuya vide Util se habia caleulado en dos anos 
terrestres, aunque ha sobrepasado con creces cae plazo, 

Otra de Jas misiones de la NASA que actualmente desempena 
au cometido en la érbita marciana es la MAVIEN (acronimo, en 
inglés, de Misién sobre ja Atmésfera de Marte y Evolueion de 
Materiales Volatiles), cuya nave lleg6 al planeta el 22 de septienr 
bre de 2014 con el propésito de desentrafiar la influencia del Sol 
on la evolucién de la atmdésfera marciana. 

Mientras tanto, la ESA dio un nuevo paso en sus esfuerzos 
por explorar Marte con el lanzamiento de la ExoMars, una mi- 
gion en Colaboracién con la Agencia Espacial Rusa, Roscosmos. 
Integrada por un médulo orbital lamado TGO (siglas, en inglés, 
de Orbitador de Gases Traza) y por un demostrador de entrada, 
descenso y aterrizaje bautizado con el nombre de Schiaparelli 
(en honor del astr6nomo italiano Giovanni Schiaparelli que car 
tografid la superficie marciana en el siglo xix), la nave partido del 
cosmédromo de Baikonur el 14 de marzo de 2016, con el propdé- 
sito de buscar potenciales pruebas de actividad biologica mar- 
ciana y evaluar tecnologias para el futuro aterrizaje de naves en 
el planeta. El TGO entr6 en orbita el 19 de octubre de 2016, tras 
liberar su médulo de aterrizaje, el cual debia posarse en la region 
de Meridiani Planum. Los responsables de la mision, tras analizar 
los datos del descenso, determinaron que el médulo se estrellé 
contra la superficie marciana. 


COMETAS Y ASTEROIDES: LA HERENCIA DEL SISTEMA SOLAR 


Los cometas y los asteroides son residuos de la formacion del 
sistema solar. Conservan practicamente inalterados los elemen- 
tos que dieron origen al Sol y a los planetas, lo que los convierte 
en auténticas capsulas del tiempo. 

Los cometas estén compuestos principalmente de hielo y 
polvo, aunque pueden poseer un nucleo rocoso. Estos pueblan 
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tina reson del aiabemn solid Thanada Ciitiedn de Kuiper (aihan 
da mas alli de Neptune) ¥ olf iueho mas lejos aun, la Nube 
de Oorl Cubiends, sein alpina estimaciones, a unos 2 anhos- 
luz de distancia del Sol). Los asteroides, por el contrario, estan 
compuestos mayoritariamente de roca, aunque pueden contener 
ciertas cantidades de hielo y metales. Se concentran, principal- 
mente, en una regién situada entre las érbitas de Marte y Jupiter, 
denominada Cinturén Principal de Asteroides. 

Cometas y asteroides describen 6rbitas estables, aunque pue- 
den sufrir alteraciones debido al campo gravitatorio de los plane- 
tas o de estrellas cercanas a nuestro sistema planetario. Este ul- 
timo fenémeno afecta a los cometas situados en la Nube de Oort. 

La exploraci6n cometaria se inicid en los afios ochenta, con 
misiones como el ICE (siglas, en inglés, de Explorador Come- 
tario Internacional). La nave, que originalmente se denominaba 
Explorador Internacional Sol-Tierra 3 (o ISEE 3, por sus siglas 
en inglés), formaba parte de un proyecto entre la NASA y Ja ESA. 
Despego el 12 de agosto de 1978 y el 11 de septiembre de 1985 
se convirtié en el primer ingenio en aproximarse a un cometa. 
La nave transmitié a la Tierra datos muy valiosos sobre la cola 
del 21P/Giacobini-Zinner, los cuales contribuyeron a confirmar 
la teoria que sostenia que los cometas eran grandes «bolas de 
nieve sucia». Unos meses después, la nave Giotto de la ESA mar- 
co un nuevo hito en la historia de la exploracién espacial. FE] 14 
de marzo de 1986 se situ6é a 605 km del nucleo del cometa mas 
popular de la historia, el 1P/Halley. Durante la aproximacién, 
la nave sufrié el impacto de miles de particulas emitidas por el 
cometa. Afortunadamente, el escudo protector del que estaba 
dotada protegié a la sonda de la mayor parte de los impactos, lo 
que permiti6 que su misién continuara con la-exploracién de un 
segundo cometa en 1992, el 26P/Grigg-Skjellerup. 

La exploraci6n cometaria, lejos de cesar, se ha intensificado 
con el transcurso del tiempo. En los tltimos veinte afios se han 
puesto en marcha ambiciosas misiones para explorar estos enig- 
maticos cuerpos, destacando la Deep Impact (Impacto Profun- 
do), lanzada por la NASA el 12 de enero de 2005 con el propésito 
de explorar el cometa 9P/Tempel y lanzar sobre é] un pequefio 
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Wroyeedl Pan deflerminay ai ealnetuyn interna, Oty mialGn de 
ln MASA, Hamada Stardust (Polvo Metelar), lopro eaptirer parti 
Cullis erilidas por el cometa B1P/Wild dnrante si miximo Aeer 
camientwo el 2 de enero de 2004, trangportandolas nla ‘Tierra para 
au catudio dos alos despues, 

De entre todas las misiones Janzadas hasta la fecha, destacn 
una por haber realizado una proeza sin precedentes en la his 
Loria: alerrizar sobre la superficie de un cometa. Lanzada. por ln 
ESA el 2 de marzo de 2004, Ja Rosetta (bautizada en honor dé 
la famosa piedra que ayud6 a decodificar los jeroglificos egip 
clos) emprendis un viaje de diez aiios de duracién hacia el come 
ta 67P/Churyumov-Gerasimenko, entrando en su érbita el 6 de 
agosto de 2014. El 12 de noviembre, mientras realizaba sus ob- 
servaciones, la Rosetta despleg6 un médulo de aterrizaje de re 
ducidas dimensiones llamado Philae, cuyo cometido era entrar 
en contacto con la superficie, liberar dos arpones para fijarse 
firmemente sobre ella y tomar datos desde el lugar de aterrizaje. 
Aunque la operacién se realizé con cierto éxito, el médulo rebo- 
16 varias veces hasta posarse definitivamente en una ubicacién 
desde la cual no recibia la cantidad de luz necesaria para que sus 
paneles solares produjeran la suficiente energia para alimentar 
sus instrumentos. En consecuencia, el Philae agoté sus reservas 
de electricidad en poco tiempo, aunque, afortunadamente, pudo 
transmitir imagenes y datos de gran calidad. Por su parte, la Ro- 
setta continu6 con su misién orbital hasta el 80 de septiembre de 
2016, momento en el que los controladores de vuelo la hicieron 
posar asimismo sobre la superficie del cometa. 

En lineas generales, los datos obtenidos a partir de estas misio- 
nes han permitido conocer que los cometas son, efectivamente, 
«bolas de nieve sucia», aunque sus respectivas densidades varian 
notablemente. Esas diferencias también se encuentran en sus 
campos magnéticos, los cuales, en algunos casos, estan ausentes. 

Aunque previamente hubo misiones que realizaron aproxima- 
ciones a asteroides, la primera disefiada especificamente para 
estudiar estos cuerpos fue la NEAR (acr6nimo en inglés de En- 
cuentro con un Asteroide Cercano a la Tierra), posteriormente 
conocida como NEAR-Shoemaker en honor de Eugene Shoe- 
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Maker, el primer gedlogo eepacial que alerts del reso de in 
pacto de asteroidés fl que ii Tieren ae enenenien expuestia. La 
NEAR-Shoemaker dewpogé deade Cabo Cafaveral el 17 de febre- 
ro de 1996 con el propdésite de determinar las propiedades fisicas 
y geolégicas del asteroide 433 Eros y asi esclarecer la relacién 
que existe entre los asteroides, cometas y meteoritos. Del mismo 
modo, la misién pretendia profundizar en la comprensién de los 
procesos que dieron origen a los planetas. La NEAR-Shoemaker 
entré en la 6rbita de 433 Eros el 14 de febrero de 2000, iniciando 
una misién de un afio de duracién que culminé el 12 de febrero 
del afio siguiente con su aterrizaje suave en la superficie del as- 
teroide, apesar de no estar disefiada para ello. La sonda continud 
enviando datos desde dicha superficie hasta el 28 de febrero. 

El 9 de mayo de 2003 partia desde el centro espacial de Kago- 
shima (conocido actualmente como Uchinoura) en Japén la nave 
MUSES-C, rebautizada con el nombre de Hayabusa (Halcén). Se 
trataba de un proyecto de la predecesora de la actual Agencia 
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA) con el que se pre- 
tendia capturar muestras del asteroide 25143 Itokawa y llevarlas 
a la Tierra para su estudio. Aunque la misién sufriéd numerosos 
problemas técnicos, el 19 de noviembre de 2005 la nave se aproxi- 
m6 a lasuperficie del asteroide y despleg6 un recolector de mues- 
tras con el cual intent6 recoger materiales. Un fallo registrado 
durante la operaci6n impidio realizar la maniobra correctamente, 
aunque con posterioridad se recogié una minima cantidad de la 
superficie. Con varios sistemas averiados, la nave emprendié el 
regreso a la Tierra, y el 13 de junio de 2010 liberé la caépsula que 
contenia las muestras, la cual reingres6 en la atmésfera y pudo 
ser recuperada con éxito. Los andlisis practicados apuntan a que 
el asteroide 25143 Itokawa contiene importantes cantidades de 
carbono y no es rico en metales. Del mismo modo se han hallado 
ciertos niveles de agua y gases nobles. Estos datos ayudaran a 
conocer mejor como se originaron los planetas y la influencia que 
la radiacion solar ha tenido sobre ellos. 

Su sucesora, Hayabusa 2, parti6 del centro espacial de Tane- 
gashima el 3 de diciembre de 2014 rumbo al asteroide 162173 
Ryugu, teniendo previsto entrar en su 6rbita en junio de 2018. La 
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nove porta iin pequefa modulo de atemivaje iamado MASCOT 
(neroniins en ingdes de Laplorador Movil de la Saperiicie del Ax 
teroide), de manufacthira germano-francesa, dolad6 de un espoe 
LPOoMero, un Mmagnetametro, wi radiémetro y una eAmara, Una 
vez liberads, ¢l MASCOT sera capaz de reubicarse en diferentes 
lugares de la superficie para realizar mediciones y tomar folo- 
grafias, Hayabusa 2 porta también un proyectil de cobre para 
provocar un crater artificial en el asteroide. Asimismo, capturara 
miuestras para (ransportarlas a la Tierra, teniendo previsto su re 
#reso en diciembre de 2020. 

Una operacion similar a las emprendidas por las naves Haya- 
busa. es el objetivo de la misién OSIRIS-REx (siglas, en inglés, de 
Isxplorador de Origenes, Interpretacién Espectral, Identificacién 
de Recursos, Regolito y Seguridad), cuya nave fue lanzada por 
la NASA el 8 de septiembre de 2016 para estudiar el asteroide 
101955 Bennu, al que llegara en agosto de 2018. Sera entonces 
cuando comience una misién de dos arios de exploracidén, que vi- 
vir Su momento mas importante en julio de 2020 con la recogida 
de muestras de la superficie del asteroide, y su posterior retorno 
ala Tierra, previsto para el 24 de septiembre de 2023. 


LOS GIGANTES GASEOSOS 


Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno integran el grupo de planetas 
conocidos como gigantes gaseosos, dado que estan compues- 
tos principalmente de gas (hidrégeno, helio, metano y otros en 
menor proporcion) y sus dimensiones exceden con diferencia el 
tamano del resto de planetas del sistema solar. 

La exploracién de estos planetas se inicié en la década de 1970 
con las sondas Pioneer (Pionero) 10 y 11 de la NASA, lanzadas 
el 8 de marzo de 1972 y el 6 de abril de 1978, respectivamente. 
Fueron misiones que intentaban, entre otras cosas, determinar 
la viabilidad de enviar naves a través del Cinturén Principal de 
Asteroides, dado que entonces se desconocia el numero de cuer- 
pos que lo poblaban y los cientificos pensaban que el riesgo de 
colisién con alguno de ellos podria ser alto. Aunque la Pioneer 10 
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ae hinité # explorer Jipiter, la Paneer 11 16 hige iamblén con 8a 
furno, Ambaa enviaron fotogratias en laa que se podian apreciar 
Agunas caricteristicns de laa atmésferas de estos planetas, 

Las primeras misiones que estudiaron el conjunto de vigantes 
gaseosos del sistema solar fueron Jas Voyager (Viajero) 1 y 2, lan- 
zadas por la NASA el 5 de septiembre y el 20 de agosto de 1977, 
respectivamente. Equipadas con c4maras, espectrémetros, mag- 
netédmetros y otros instrumentos cientificos (figura 2), y alimen- 
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indus por geoneracores Lormoeldetirioos de radiolaatapos al iui 
que sus predecesoria Planeer, lag Voyayer fueron laa primeras 
naves on enviar folografias de alla resolucion de estos planes, 
Una sucesion de imagenes de la Gran Mancha Roja de Jupiler 
(und inmenka tormenta con un tamaho similar a tres planetas 
como la Tierra, con vientos superiores a los 600 km/h) permitié 
componer una secuencia en la que se apreciaba la dinamica de 
las nubes de las capas altas de la atmésfera joviana. 

Mientras que Ja Voyager | abandon6 e] plano de la ecliptica 
(definido por la érbita de la Tierra alrededor del Sol) tras su ene 
cuentro con Saturno, la Voyager 2 continu6é su expedicién por 
el sistema solar explorando Urano y Neptuno, tras lo cual dejé 
igualmente dicho plano. 

Las observaciones realizadas por las Voyager han permitido 
conocer algunas caracteristicas de los planetas gaseosos desco- 
nocidas hasta entonces, como la presencia de anillos en todos 
ellos, y el elevado numero de lunas que poseen, encabezados por 
Jupiter, con un total de 67 descubiertas hasta la fecha. Ademas, la 
Voyager 2 pudo fotografiar con detalle la Gran Mancha Negra de 
Neptuno, una tormenta similar a la Gran Mancha Roja de Jupiter, 
con vientos que giran a velocidades superiores a los 1200 kiv/h. 

El Voyager 1 se ha convertido en el ingenio construido por el 
ser humano mas distante de la Tierra. Se encuentra desde 2012 
en el espacio interestelar. Su gemelo se halla en una region en la 
que aun ejerce influencia el Sol, llamada heliosfera. 

Jupiter recibié la visita de dos nuevas naves. La primera de 
ellas, llamada Galileo, alcanz6 el planeta el 8 de diciembre de 1995, 
aunque previamente liber6 un médulo de descenso que penetro 
en Jupiter un dia antes, detectando un cintur6én de radiacién 
muy intensa a unos 50000 km por encima de las nubes del pla- 
neta, y la presencia de compuestos organicos en estas. La Gali- 
leo realizé6 observaciones detalladas de Jupiter y sus satélites 
hasta septiembre de 2003. La segunda de las naves mencio- 
nadas, bautizada con el nombre de Juno, entro en su orbita el 5 de 
julio de 2016 y su mision es realizar observaciones y sondeos 
de las capas atmosféricas del planeta, al objeto de conocer los 
procesos que dieron como resultado su formacion. 
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: S nenas, Mons y otros animales. También se incluyeron 
sonicos atiicales, como los. orice por una locomotora de vaper, un transatlantico 0. el . 
despegue ce Un conete. Asimisme, el disco contiene saludos sn 55 idiomas, una seleccion de. 
plezas musicales dé diversas épocas y culturas, y mensajes de Jimmy: Carter y Kurt Waldheim, — 
entonces Seat de > Estados Unidos iy Secretaria Svaiele de la LONU}: Peseesernarie. i 


Instrucciones para su reproduceién ra % 
Cada disco esta protegide por una cubierta de aluminio, ee aun cartucha y una aauja. 
Esta cubierta.cusnia con dioulos y diagramas Grabades, que proporcionan instrucciones 
acerca de como reproducir el disco. Las 116 imagenes esian codificadas anaiégicamente, 
mientras aue él resto de contenidos, en audio, estan drabados para una raproguecion 2: 
162/38 revoluciones por minuto, Et mensaje. sole sera escuctiade si existen civilizaciones 
-avainzadas anel espacio interestelar, ysi asius se eueventen en be eas de las Voyager. 


Cubierta y diseo con inforraacién y Sonidos de la Terra; : 


EXPLORACION ROBOTICA PLANETARIA 139 


Van 


CASSINIEHUYGENS Y EL MUNDO DE LOS ANILLOS 


La mision Caseinithiygens es in proyecto de li NASBA y la ESA 
Cuya nave lego a Saturme en julio dé 2004 para explorar el plane 
lay sus salélites, A diferencia de las Voyager, la nave no realizo 
un paso cereano, sino que entro en su drbila, pudiendo asi reali 
viv un estudio a largo plazo sobre él, sus anillos y algunas de sus 
lunas, como ‘Titan y Encélado. La nave estaba integrada por un 
modulo orbital (Cassini) y un médulo de aterrizaje (Huygens). 
liste ultimo debia posarse en la superficie de Titan. 


Un planeta mas activo de lo esperado 


La Cassini pudo tomar fotografias de alta resolucion de los anillos 
de Saturno y determin6 que uno de ellos, llamado anillo A, absor: 
bia las particulas de hielo emitidas por la hina Encélado, sobre la 
cual se han podido detectar varios géiseres que expulsan impor: 
(antes cantidades de material helado al espacio. Sus observaciones 
han permitido asimismo conocer que Saturno posee una atmésfera 
muy activa, en la que predominan las tormentas, como la generada 
en su polo norte, la cual ha adoptado la forma de un hexégono. 


El enigmatico Titan 


La Cassini esta equipada con un radar que permite atravesar la 
espesa niebla que rodea Titan. Gracias a él se ha podido determi- 
nar que esta luna es rica en metano y que, como el agua terrestre, 
experimenta un ciclo que comprende la evaporacién, la conden- 
sacién y la precipitacién. Los cientificos creen que Titan retne 
condiciones similares a las que tuvo la Tierra poco antes de que 
surgieran las primeras formas de vida. Estas observaciones se 
vieron complementadas con las imagenes que el médulo Huy- 
gens tomo durante su descenso a Titan el 14 de enero de 2005, 
las cuales muestran un paisaje brumoso en el que predominan las 
montarfias, los lagos y los terrenos con abundantes rocas. 
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EL PEQUENO Y HELADO PLUTON 


Pluton fue deseubientea como planeta por él astranomo estadou- 
nidense Clyde Tombangh en 1930, Degradado en 2006 a plane- 
ta enano de acuerdo con los canones establecidos por la Unién 
Astronémica. Internacional (LAU, por sus siglas en inglés), es el 
cuerpo menos explorado a dia de hoy de entre los principales del 
sistema solar, aunque gracias a las observaciones realizadas por 
el telescopio espacial Hubble se supo que posee un sistema de 
satélites constituido por, al menos, cinco lunas: Caronte, Estigia, 
Nix, Hidra y Cerbero. Dadas las grandes dimensiones del primero 
de ellos con relacién al planeta, los cientificos consideran a Plu- 
t6n como un planeta binario, cuyo eje de rotacién se sitia en el 
baricentro (centro de masas del sistema). 

La unica nave en visitar Pluton hasta la fecha ha sido la esta- 
dounidense New Horizons (Nuevos Horizontes), que fue lanzada 
el 19 de enero de 2006. Utilizando la gravedad de Jipiter para 
ganar velocidad, la New Horizons invirtiéd mas de nueve afios en 
llegar al sistema plutoniano (figura 3). Su maxima aproximacion 
al planeta tuvo lugar el 14 de julio de 2015. La nave porta un com- 
pleto equipo cientifico a bordo integrado por siete instrumentos, 
de entre los cuales destaca una camara telescépica llamada 
LORRI (siglas, en inglés, de Captador de Imagenes de Reconoci- 
miento de Larga Distancia), gracias a la cual se ha podido cono- 
cer con detalle el aspecto que ofrece la orografia del planeta, asi 
como las caracteristicas de su luna principal, Caronte. 

Los datos enviados a la Tierra por la New Horizons apuntan 
a que Plut6n posee cadenas montafiosas y terrenos cubiertos de 
nitr6geno congelado, y lo que parecen ser criovolcanes que emi- 
ten al exterior materiales frios como hielo, nitr6geno, amoniaco 
o metano. Teniendo en cuenta el numero de crateres de impac- 
to, la superficie del planeta esta dividida en terrenos antiguos, 
medios y j6venes, por lo que Pluton puede ser geologicamente 
activo o haberlo sido en un pasado reciente. Por otra parte, en 
su atmésfera predomina el metano, por lo que sus cielos, obser- 
vados desde la superficie, emiten una tonalidad azulada similar a 
la que observamos en los cielos terrestres. , 
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Tayeetoria eoquida por la sonda New Horizons, de la NASA, en su camino a Plutén. 


Tras su paso por Plutén en 2015, lanave New Horizons ha co- 
menzado a explorar el Cinturén de Kuiper, donde ya.ha tenido 
oportunidad de observar de lejos (380 millones de kil6metros) 
un cuerpo helado de 145 km de didmetro, denominado 1994- 
JR1. 


UNA MIRADA A LA PROFUNDIDAD DEL COSMOS 


La exploracion del espacio ha traspasado los limites del sistema 
solar con el lanzamiento de observatorios orbitales dotados de 
sofisticadas lentes y. espejos, capaces de ampliar nuestra vision 
del cosmos hasta extremos considerados increfbles hace unas 
pocas décadas. Ejemplos de estos observatorios son los telesco- 
pios espaciales Hubble y Kepler (véanse las imagenes de la pa- 
gina contigua). 
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Arriba, despliegue del telescopio espacial Hubble durante la misi6n STS-31 del transbordador Discovery. Abajo, recreacion 
artistica del telescopio Kepler en el espacio. 
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Desvolando tos secretos doi univeraG 


Tl Hubble tie puesto en orhita el 2d de abril de 1900 por el trans 

bordador Discovery. Se trata de un observalorio de la NASA y la 
SA, y aunque sufrid algunos problemas duran.e sus primeros 
tres afios de operaciones, con la actualizacion de sus componen 

(es se ha convertido en uno de Jos instrumentos cientificos mas 
importantes de la historia. Ha observado algunos planetas como 
Marte y los gigantes gaseosos, pero su funcién principal es escu 

drifar las profundidades del espacio. In este sentido, ha permitt 
do encontrar discos protoplanetarios en nebulosas como M42 en 
la constelacién de Orion, los cuales dardn lugar a nuevos plane 

las. Ademas, en julio de 1994 fue testigo de la colision del comet 
P/Shoemaker-Levy 9 contra Jupiter. Ha permitido igualmente con 

firmar Ia existencia de los agujeros negros y de la energia oscura, 
y ha ayudado a datar la edad del universo, situada en torno.a los 
13800 millones de aftos. En noviembre de 2008 se convirti6é en ¢1 
primer telescopio en obtener una imagen directa de un planelit 
extrasolar, situado alrededor de la estrella Fomalhaut. 


Biisqueda de planetas mas alla de nuestro sistema solar 


Por su parte, el Kepler fue lanzado el 7 de marzo de 2009 para en- 
contrar planetas similares en tamanio a la Tierra fuera del siste- 
ma solar. Se le equipé con instrumentos para permitirle detectar 
cambios de brillo en miles de estrellas y, a partir de ellos, deter- 
minar la presencia de planetas orbitandolas. Hasta la fecha, el 
Kepler ha detectado mas de 2300 planetas, una cifra que puede 
ascender tras la revisién de datos, La mayoria tienen una masa 
varias veces superior a la del nuestro, pero en 2014 se descubrid 
con el Kepler el primero similar en tamafio a la Tierra, bautizado 
con el nombre de Kepler-186f. Este orbita en la regi6n poten- 
cialmente habitable (por su temperatura) existente en torno a la 
estrella Kepler-186, a unos 500 afios-luz en la constelacién de 
Cygnus (el Cisne). Desde entonces, la cantidad de planetas de 
este tipo se ha incrementado hasta superar la veintena. 
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CAPTTULO 0 


El espacio en los proximos 
cincuenta afios 


En el pr6ximo medio siglo, nuestra especie dara 
los primeros pasos hacia el establecimiento de 
una presencia permanente mas alla de la 6rbita 
terrestre. El retorno a la Luna, y la exploraci6n 
tripulada de los asteroides y del planeta Marte, 
abandonaran definitivamente la mesa de disefio 
para convertirse en realidades tangibles. 


Desde que el ser humano diera sus ultimos pasos sobre la super- 
ficie de la Luna en diciembre de 1972, han surgido numerosas 
iniciativas para continuar la exploracién tripulada de los cuer- 
pos celestes mas cercanos de nuestro sistema solar, la mayoria 
de las cuales nunca abandonaron la fase conceptual. Al calor de 
la euforia desatada por el programa Apolo, la mirada de muchos 
cientificos e ingenieros se dirigiéd a Marte. Algunas estimaciones 
apuntaban a la década de 1980 como el periodo en que los pri- 
meros astronautas caminarian sobre las vastas y rojizas plani- 
cies marcianas. Lamentablemente, el fin de la carrera lunar con 
la llegada del Apolo 11 a nuestro satélite supuso el comienzo 
de un periodo carente de estimulos. El Congreso de Estados 
Unidos cancelé el programa lunar tras el Apolo 17 al entender 
que, una vez ganada la carrera a los soviéticos, no tenia sentido 
seguir enviando astronautas a la Luna. El tiempo demostraria 
cuan equivocados estaban al clausurar un programa con wn po- 
tencial cientifico y tecnolégico sin precedentes en la historia. Se 
opté entonces por estudiar el comportamiento del ser humano 
en condiciones de microgravedad prolongada, como se vio en el 
cuarto capitulo. Los datos obtenidos en esas experiencias serian 
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de gran valor pare expediciones mia alla de ta orbita de ln The 
Mi, sunque Ine previsiones de emprender uns mision lapulada 
i Marie se faeron deavaneciende con el franscurse de los anor, 

itn In déenda de 1990 surgieron algunas propueatas orentadin 
il Catablecimento de bases humanas en la superticie de la Luna, 
eome él Primer Puesto Avanzado Lunar (LO, por sus siplas en 
mnlés), una iniclativa mucho mas ambiciosa que el programa 
Apolo y con un coste que excedia con creces las capacidades 
econdmicas de Estados Unidos en aquellos momentos, motivo 
por el cual fue abandonada en afios siguientes. Surgia, por tan» 
io, la necesidad de desarrollar iniciativas que contaran con ki 
parlicipacién internacional, una alternativa que comenzé a. ex- 
plorarse en el marco del programa de la Estacién Espacial In- 
Lernacional, y que constituira la tonica en los futuros programas 
humanos de exploracién espacial. 

[1 ato 2004 vio el nacimiento del programa Constellation 
(Constelacién), una iniciativa atin mas ambiciosa que el FLO, la 
cual establecfa la Luna como un paso mas en el largo camino 
hacia un objetivo mucho mas distante en el espacio: Marte. Para 
conseguirlo, la NASA comenzo a disefiar la infraestructura nece- 
saria para la consecucion de tales planes, lo que implicaba el de- 
sSarrollo de una nueva nave espacial, llamada Orion (Oridn), y de 
dos cohetes, Ares I Janzador ligero) y Ares V (lanzador pesado), 
que se encargarian de poner en orbita a la citada astronave y la 
infraestructura necesaria para lograr tales objetivos. Aligual que 
ocurriera con el FLO, el programa Constellation fue cancelado 
en 2009 por motivos presupuestarios, No obstante, parte de la in- 
fraestructura disefiada por la NASA para él, como la nave Orion, 
sobrevivi6 ala cancelacién, y su entrada en servicio tendra lugar 
en breve en una nueva iniciativa que contintia contemplando a 
Marte Como objetivo. 


NUEVOS EQUIPAMIENTOS PARA NUEVOS DESAFICS 


La nave Orion (figura 1) sera el vehiculo empleado por Estados 
Unidos para realizar misiones tripuladas de exploracion mas alla 
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de ta orbiia lerrealie, Actualinente ea wn proyecto de lia NASA 
con parhicipamion de la HBA, lo que lo converte en tuto de Ja 
colaboracion mtermacional, 

Orion esti integrade por dos estructuras principales. La 
primera de ellas es el médulo de tripulacion, de forma tronco- 
conica, con capacidad para transportar entre cuatro y seis as- 
tronautas en misiones mas alla de la Luna. Esta dotado de un 
sistema de proteccion térmica reutilizable basado en las losetas 
del transbordador espacial. La segunda estructura es el médu- 
lo de servicio. De forma cilindrica, este médulo esta equipado 
con paneles solares y alberga los sistemas principales de pro- 
pulsion, control de orientacién y elementos basicos de soporte 
vital (agua y aire para la tripulacién). El médulo de servicio es 
la contribucidn europea al programa Orion, y es herencia de los 


(PRPS = 


DISPOSICION DE LA NAVE TRIPULADA ORION 


(1) Cubierta y torreta del sistema de 
escape de emergencia; (2) médulo 

de tripulaci6n; (3) médulo de servicio; 
(4) adaptadores del cohete lanzador. 


Vista lateral Vista inferior 
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Vehioulos AutomaAtioon de ‘Transferencia langados por la ESA 
entre 2008 y 2016 para reabastecer nla Malacion Mapacial Inter 
naelonal. 

Ainque su aspecto puede recordar a las antiguas naves Apolo, 
la nave Orlon cuenta con un 60% mas de volumen y es mucho 
mis soflstieada y versatil. Dispone de computadoras, software 
y fuselaje capaces de resistir exposiciones prolongadas a radia 
cién intensa, disposttivos redundantes que garantizan el correc- 
to funcionamiento de los sistemas de a bordo, ademas de nave- 
pacién y guiado autométicos, lo que permitira su utilizacién en 
misiones con destmo no solo a la Luna, sino también a asteroi- 
des cercanos ala Tierra e incluso al planeta Marte. 

Por su parte, Rusia, bajo el auspicio de su agencia espacial 
Roscosmos, esta trabajando en el disefio de su propia nave tri- 
pulada de exploracién. Llamado Federatsiya (Federacién), este 
vehiculo sera parcialmente reutilizable al igual que su homélogo 
Orion, y su propésito es sustituir a las naves Soyuz y servir de 
vehiculo exploratorio en misiones més alla de la 6rbita terrestre. 
AdemaAs, tendra capacidad para realizar vuelos sin tripulaci6n. 


ASENTAMIENTOS EN LA LUNA 


Como se ha mencionado anteriormente, desde la Ultima mi- 
si6n Apolo se han ideado numerosas iniciativas para regresar 
y establecer colonias permanentes en su superficie. Los frutos 
cosechados en el marco de la colaboracién internacional en el 
programa de la ISS, el resurgimiento de la nave Orion (también 
fruto de esa cooperacion) y el descubrimiento de importantes 
cantidades de agua en la Luna son factores que han renovado 
el interés por regresar a la superficie selenita y establecer alli 
una presencia humana constante, como paso previo al envio de 
humanos al planeta Marte. | 

Tanto la NASA como la ESA y Roscosmos estan trabajando 
en iniciativas que permitan materializar la idea del asentamiento 
humano en la superficie lunar, cuyas estimaciones apuntan a que 
su desarrollo tendria lugar a partir del afio 2025. China, por su 
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Existe en: ‘parspectiva una ter- 


cera configuracién del SLS, 


denominada «Bloque 2», Su-. 


~ peraré los 117 m de attura, 


-convitléndoss en 6} cohete 
mas grande construido, aye 


» tendréla capacidad de poner 


enol espacio cargas de 130. 


toneladas de peso. Estara 


_-destinade al lanzamiento de - 


aquelias infraestructuras. (hé- 


~ bitats y médulos) necesarias 


para el establecimiento de 


bases 6n ia superticie del pla- 


Reuateais: 


SLS Bloque 1 SLS Bloque 1B SLS Bloque 2 
98 m 114m 100 m 111,2m 
70t 105t 105 130t 


Vuelos tripulados Vuelos tripulados Vuelos de carga ‘Vuelos de carga 


Diferentes versiones del lanzador estadounidense SLS. 
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pate, Conlenipla uklmente €) envie de «(Alona on wel: 
nos explorntorias 9 partiy de la déeada de 2o20, 

Dos de los lugares que hat suseltadoe mayor interés para at 
eslablecimiento de esiae bases se sitian en los polos norte y sur 
de Ja Lina, Rn el primero existen Areas de luz eterna, es decir, 
que se encuentran iaminadas por el Sol permanentemente, con 
independencia del movimiento de rotacién de la Luna, lo cual 
supone una ventaja a la hora de obtener energia eléctrica me- 
diante sistemas fotovoltaicos (paneles solares), dado que, salvo 
incidencias, el suministro eléctrico serfa constante. En el polo 
sur existen otras zonas en las que la luz solar no es continua, 
aunque los periodos de sombra son pequefios, como el borde 
del crater Shackleton. En latitudes medias no existen dreas ilu- 
iminadas permanentemente por el Sol, y se encuentran sujetas a 
periodos nocturnos muy extensos, que conllevan descensos tér- 
micos muy acusados, lo que potenciaria que la instrumentacién 
sufriera fallos importantes. 

El establecimiento de una colonia en la Luna comportaria 
ciertas ventajas. Los an4lisis practicados al regolito lunar traido 
ala Tierra en las misiones Apolo han permitido la fabricacién de 
regolito artificial elaborado con distintas rocas terrestres, cuyo 
resultado final es un material exacto al lunar en propiedades 
fisicas y quimicas. Los diferentes experimentos realizados con 
él apuntan a que el regolito lunar tiene unas cualidades que lo 
hacen apto para su utilizaci6n en edificaciones, lo que facilitaria 
sobremanera las tareas encaminadas al establecimiento de una 
base en la superficie lunar al no tener que transportar hasta alli 
materiales de construccién. Bastaria con enviar maquinas que 
procesasen el regolito para su utilizacién directa. 


EXPLORACION DE ASTEROIDES CERCANOS A LA TIERRA 


La iniciativa de desarrollar misiones tripuladas con destino a los 
asteroides cercanos a la Tierra, més conocidos como NEAs por 
su acronimo en inglés, surgié en el marco del difunto programa 
Constellation. Aunque fue cancelado, parte de su perfil y algunas 
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de sue infraesinetiyna lan webrevivide y fornan parle del ae 
tual programa de la NASA para la exploracién espacial humana 
mas alla de la érbita de la Tierra, 

Son muchos los cientificos e ingenieros que piensan que la pri- 
mera elapa hacia la exploracién humana de Marte debe basarse 
en la realizacion de misiones que hasta ahora no se han llevado a 
cabo. Dado que en las décadas de 1960 y 1970 el ser humano vi- 
sit6 la Luna y camin6 sobre su superficie, parecia oportuno fijar 
otros objetivos mas alla de nuestro satélite natural. 

La exploracién humana de NEAs no es una tarea facil de rea- 
lizar. Se trata de cuerpos pequefios (de decenas o centenares de 
metros de envergadura) que poseen una gravedad minima, lo 
que imposibilita que los astronautas puedan caminar sobre su 
superficie. Un primer paso hacia la consecucién de este proyec- 
to lo constituye la misién ARM (acrénimo en inglés de Misién 
de Redireccién de un Asteroide). Se trata de una iniciativa que 
implica el lanzamiento de una nave robdética destinada ala cap- 
tura de un NEA (o-parte de él) para su transferencia a una 6rbita 
lunar distante. Posteriormente, varios astronautas a bordo de 
una nave Orion accederian a él con el fin de recoger muestras y 
transportarlas ala Tierra para su estudio. 

El éxito de la misién ARM abriria nuevas oportunidades para 
la exploracién humana de NEAs en el futuro, las cuales inclui- 
rian el envio de misiones tripuladas directamente a las érbitas 
naturales de estos asteroides, para las cuales se baraja el uso de 
ingenios como el Vehiculo de Exploracién Espacial Multiprop6- 
sito (MMSEYV, por sus siglas en inglés) de la NASA, actualmente 
en desarrollo, cuyas multiples configuraciones lo convierten en 
una herramienta 6ptima no solo en misiones tripuladas a los as- 
teroides, sino también a la Luna y a Marte. 


PRIMEROS PASOS EN LA SUPERFICIE MARCIANA 


Marte es un planeta muy cercano a la Tierra en términos astro- 
ndmicos. Sin embargo, en la escala humana, esa distancia con- 
vierte al Planeta Rojo en un destino remoto. La tecnologia actual 
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perme el envio de inpenioa 9 Marie en marcos de lenpo que 
oan entre jos 7 y 11 meses, dependiendo de la proximidad 
ented los dos planets, Por tanto, ina mision de ida y vuelle re 
queria del orden de dos aioa, eso sin tener en cuenta él liempo 
de mision en ja superficie marciana. 

Los datos suministrados por las naves enviadas a Marte indi 
can que el espacio entre este y la Tierra se encuentra expuesto a 
inlensos campos de radiacion césmica y solar, lo que, en un viaje 
tan largo, podria conllevar serios problemas de salud para los as- 
tronautas que participasen en misiones tripuladas con destino al 
Planéla Rojo. Por otra parte, y como se explicaba en el capitulo 
4, los estudios levados a cabo a bordo de la ISS en torno al com: 
portamiento del organismo humano en condiciones de microgra- 
vedad prolongada demuestran que este experimenta una mer- 
ma considerable en expediciones de varios meses de duracién. 
Como consecuencia de todo ello, los astronautas participantes 
eh una misién a Marte regresarian a la Tierra con una merma. 
Significativa en diversos aspectos de su salud, y con una mayor 
propensién a padecer ciertas enfermedades, incluyendo cancer 
y dolencias cardiovasculares y musculoesqueléticas de primer 
orden. Por tanto, es necesario el disefio de un vehiculo dotado 
de espacios blindados en los que la tripulacién pueda cobijarse 
en periodos en los que la radiacién espacial sea demasiado alta. 
Asimismo, es imprescindible evitar el deterioro experimentado 
por el cuerpo humano en condiciones de microgravedad pro- 
longada. En relacién con esto Ultimo, existen varias alternati- 
vas actualmente bajo estudio. La primera de ellas es incorporar 
al vehiculo de transporte a Marte una estructura toroidal que, a 
través de su rotacién, genere un ambiente de gravedad artificial, 
un principio que, como se exponia en el capitulo 2, ya habia sido 
contemplado en los primeros disefios de estaciones espaciales 
para la é6rbita terrestre. La segunda es introducir innovadores 
sistemas de propulsi6n que reduzcan considerablemente la du- 
racion de los viajes de ida y vuelta, con lo que la exposicién a la 
radiacion y a la microgravedad seria menor. 

Otra cuestién sujeta a debate es la eleccién del lugar de ate- 
rrizaje. Dado que las misiones tendrian un caracter inicamente 
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Cleniilieo, Jas zone aeriin elogidas con arreylo a au valor Lante 
geologico como bislogles (Zonin en las que pudiera haber ftore- 
cido la vida), y 2 los margenes que ofrecteran en materia de segu- 
ridad para. la tripulacion. En este sentido, se evitarén lugares de 
latitudes elevadas (tanto al sur como 


al norte), dado que ofrecen poco mar- _ Una hoja de hierba es banal en 
gen de rendimiento a los vehiculos — |g Tierra, pero seria un milagro en 
durante las operaciones de ascenso al Marte. Nuestros descendientes 


contar con menos asistencia de la ro- 
tacion del planeta. Ademas, las bajas i? ; 
temperaturas en dichas latitudes po- UNa porcion de hierba. 
tenciarian el mal funcionamiento de 

la instrumentacién, y los escasos (e 

incluso nulos) periodos de luz en determinadas épocas del afio di- 
ficultarfan sobremanera las tareas de aterrizaje o la conduccién de 
vehiculos sobre la superficie. Otros lugares a evitar serian aque- 
llos que obstaculizaran el trabajo, como regiones con pendientes 
pronunciadas, zonas propensas a sufrir tormentas de polvo y terri- 
torios poblados por gran cantidad de rocas de gran tamafio. 

Los trajes espaciales tendran un papel clave. No seran como 
los empleados en la superficie lunar por los astronautas de las 
misiones Apolo, sino menos pesados y a la vez mAs resistentes. 
Dotarlos de ambas cualidades sera un reto pero por fortuna la 
tecnologia en ciencia de materiales y otros campos ha progresa- 
do mucho desde la época del programa Apolo y ya se trabaja en 
varios disefios prometedores. 

El momento mas propicio para enviar humanos ala superficie 
de Marte se presentaria una vez quedara descartada 0 confirma- 
da la presencia de formas de vida en el planeta. La realizacién 
de misiones con. anterioridad a dicho momento podria entrafiar 
riesgos serios de contaminacion biol6gica. Todo traje espacial o 
habitat planetario puede emitir particulas al exterior, incluyen- 
do bacterias y virus, pudiéndose producir casos de contamina- 
cién de salida (la tripulacién podria diseminar microorganismos 
terrestres en el planeta). Por otra parte, las técnicas existentes 
para la limpieza de trajes y herramientas expuestas al medio 
marciano no garantizan su completa esterilidad, pudiéndose dar 
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jes ¢ ela era digital 
Wye fecurse de los ahes, han surgide orototipos mucho mas versétlles y sofisticados qua 


precocescres. La comparifa aercespacial estacounidense ILC Dover, constructora de la 
d die Movilidact Extravehiaular (EMU), trabaja -aotualmenté en varios diseftos, entre ello’ 
3] tipo I-Sut, un traje avanzado para sw utilizacién tanto en la Lunia como.en Marte. El asr 
tin a su interior a través de la mochila, \a cual sé abre come una escotilia al estar 
fas por unas bisagras. Este sistema de ecceso és similar al dispuesto an los trajes 
‘Foltian. El |-Suit esta dotado de un HUD (siglas de Heacs-Up Display), una pantalla de 
$0lén superior en el visor del casco que proporciona. informacién de su estado. También 
ia Gon un Interfaz de conexidn con vehicules robotizados, y la posibilicdad'de realizar su 
Hanimiento y recontiguracion in situ, Otro traje ef el que ha trabajado ILC Dover y que ha, 
(© mucho interés es el-Z-2. Este pesara 65 kg y tendra un torso hecho de materiales 
puastos duros, con mejoras eri hombros y ‘caderas, pudiendo utilizar un nuevo &| istema dé 
orto Vital portatl $e aspera que esté listo en 2020. 
i. | 7 
0s universitarios y europeos: 
rte, ef Laboratorio de Vuelos Espaciales Tripulados de ia Universidad de Dakota 
stados Unidos) esta) trabajando. en dos prototipos; lliamados NDX-1 y: NDX-2. 
él primer prototipa construido en el ‘Ambito universitario. Fue disenado por un 
diantes. graduados liderados por el ingeniero. espacial Pablo de Ledn y el ex- 
idad Gary Harris. E NDX-1 ha sido prabado con éxito en regiones antarticas 
te donde predominan los climas extremos. Su colocacion es similar ata de la 
vel astronauta se panacea los paiaignes: en are ugar, Mike después £0 


(6 sei ia base del NOX 2 ‘Un pratatino c de trale anata lunar. Contrariamente 
0, el ac 0 al interior ee este: oe ‘se pele del mismo modo que én los Orlan, 
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CoioN de COntuminaeion de entradn o de pegrena Calin minraor 
fanemo proeedente del planeta podria depositarse en Ia tripe 
lacian), 


MINERIA EN EL ESPACIO 


Kl establecimiento de colonias mineras en cuerpos del sistema 
solar constituye otra de las formas de colonizacion de nuestro 
entorno planetario. Se trata de una cuestién que, hasia no hace 
mucho tiempo, estaba enmarcada en el Ambito de la ciencia fic 
cidn. I] avance que la tecnologia espacial ha experimentado en 
los iltimos afios ha permitido concebir iniciativas para estable- 
cer complejos mineros en diversos astros, con especial atenci6én 
alos NEAs. Los asteroides estan divididos en tres tipos en fun- 
cién de su composicion: C, S y M. Asi, el tipo C engloba a los 
asteroides carbonaceos, muy ricos en carbono como su propio 
nombre indica. El tipo S aglutina a los asteroides rocosos (S 
proviene del término inglés stony, que significa rocoso), en los 
que predominan los silicatos, sulfuros y algunos metales como 
el hierro y el niquel. El tercero es el tipo M y a él pertenecen los 
asteroides de tipo metalico. 

Muchos de los materiales que podrian ser extraidos de los 
NEAs para su posterior procesamiento tienen un gran potencial 
de utilidad en los 4mbitos de la propulsién, construccién, sopor- 
te vital, agricultura, metalurgia y semiconductores. En el primero 
de ellos, elementos volatiles como el hidrégeno y el oxfgeno pue- 
den ser empleados como combustible de vehiculos espaciales. 
Por otra parte, determinados metales son de gran utilidad para 
la construccién de infraestructuras como, por ejemplo, paneles 
solares, de reducidas dimensiones y muy efectivos. En el ambito 
del soporte vital, elementos como el hidrégeno, el nitrégeno y 
el oxigeno pueden emplearse para la produccién de aire respi- 
rable y agua. En resumen, el establecimiento de explotaciones 
mineras en el espacio puede contribuir a mejorar sensiblemente 
nuestro nivel de vida en la Tierra y cimentar las bases de la ex- 
ploracién humana de nuestro sistema solar. 
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Dos impresiones artisticas que pueden convertirse en actividades habituales en las préximas décadas: 
arriba, astronautas trabajando en la superficie de Marte; abajo, ejemplo de instalaciones mineras en el espacio. 
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Wi 10 de junte de 2016, el Gobieme de Lixembirga, junte alia 
Sociedad Naelonal de Crédite e Inversion CSNCI, por aus atts 
on francés) y li compatiin privada de lecnologia seroespacial 
eatadounidense Planelary Resources (Recursos Planetarios) tip 
maron un memorandum para la puesta en marcha de la inicialiva 
Space Resources (Recursos Espaciales), orlentada a la explora 
cién y explotacién comercial de recursos obtenidos a partir de 
los NEAs, Este consorcio pretende establecer un marco legal y 
regulador para aquellas actividades destinadas a la explotacion 
de recursos espaciales y, de este modo, dotar alas companias y 
a los inversores privados con las herramientas legales necesi. 
rias para tales propdésitos. Todo ello debe disponerse de acuerdo 
al Tratado para el Espacio Ultraterrestre firmado por la Orga» 
nizaci6n de Naciones Unidas en el afio 1967, y que regula laa 
actividades realizadas mas alla de la atmésfera terrestre, pero la 
iniciativa constituye un punto de inflexion en el largo camino de 
la humanidad en la exploracién y colonizaci6n del espacio. 


EXPEDICION ROBOTICA A ALFA CENTAURI 


Explorar mundos inmersos en la profundidad del océano césmi- 
co es un Suefio acariciado por escritores, cientificos e ingenieros 
durante generaciones. Pero quizdé en los préximos afios ese an- 
siado suefio pueda, finalmente, transformarse en una realidad. 
El 12 de abril de 2016, un grupo denominado Breakthrough 
Initiatives (Iniciativas de Progreso), liderado por el fildntropo 
cientifico ruso Yuri Milner, .lanz6 un programa de becas tecno- 
légicas por valor de L100 millones de délares, con el propésito de 
financiar estudios sobre la viabilidad de un proyecto bautizado 
con el nombre de Breakthrough Starshot (Lanzamiento Estelar 
Avanzado), basado en la creacién de una flota de pequefias na- 
nosondas espaciales que serian lanzadas rumbo al sistema solar 
mas cercano al nuestro, Alfa Centauri, situado en la constelaci6én 
de Centauro. Las nanosondas irfan equipadas con velas solares, 
unas pantallas de material reflectante, con una superficie de en- 
tre 9 y 32 m’, sobre las que se proyectaria un potente haz de laser. 
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La presién ejarddn por él continud bombardeo de folones proce 
dentes de 6ale haz sobre lis velas imprimiria une aceleracion dé 
manera Constante alas naves que, con el transcurso del tiempo, 
podrifan alcanzar hasta un 20% de la velocidad de la luz, llegando 
a gu destino en tan solo veinte afios. 


Las naves, provistas con pequefias cé- A lo largo y ancho del mar del 
maras y sensores, captarian imagenes espacio, las estrellas son otros 


y recopilarian datos sobre este siste- soles. 

ma estelar y las retransmitirian a la 

Tierra. Sus sefiales, que tardarian en 

llegar a nuestro planeta cuatro ajfios, 

se convertirian en los primeros datos obtenidos in situ desde un 
sistema planetario ajeno al nuestro. 

Breakthrough Starshot es un programa liderado por Pete 
Worden, antiguo director del Centro de Investigaci6n Ames de 
la NASA, y cuenta con un comité consultor integrado por cientf- 
ficos de prestigio, entre ellos el fisico Stephen Hawking y miem- 
bros de la Planetary Society (Sociedad Planetaria), una orga- 
nizaci6n cofundada en 1980 por Carl Sagan cuyo propésito es 
fomentar la exploracién del espacio. 

La idea de navegar por el espacio mediante la tecnologia de 
velas solares no es nueva, Carl Sagan, Louis Friedman y Bruce 
Murray comenzaron a trabajar en este concepto en las oficinas 
del Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL, por sus siglas en 
inglés) de Pasadena, California, en la década de 1970, estudiando 
algunas propuestas, entre ellas el disefio de una nave con velas 
solares que habria sido lanzada con destino al cometa Halley du- 
rante su paso cercano a la Tierra en 1986. Aunque tales propues- 
tas no llegaron a plasmarse, el concepto siguid bajo estudio, ma- 
terializandose en misiones como la japonesa IKAROS, lanzada 
en 2010 (una vela de 196 m? de superficie), y las estadounidenses 
Nanosail-D (de 9,8 m?) y LightSail 1 (de 32 m?), lanzadas en 2008 
y 2015, respectivamente, siendo esta ultima un proyecto de la 
Planetary Society, lo que la convirtié en la primera iniciativa pri- 
vada de estas caracteristicas. 

Como se ha dicho, el propésito de Breakthrough Starshot es 
explorar Alfa Centauri en busca de astros en 6rbita a los soles 
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de onte slatennia datelay, Sin embargo, oxlaten tazonas de peso 
para que eate provecto camble ligeramente de destin, ©] 24 de 
ngosto de 2016, un equipo de asirénomos liderados por Guillem 
Anjthidia Esendeé, de Ja Universidad Queen Mary de Londres, con 
firmo la existencia de un planeta roeoso, de 1,3 masas terres. 


rea y situado en la franja orbital habitable en Lorno a la estrella 


Proxima Centauri, posiblemente perteneciente al mismo siste- 
ma estelar que Alfa Centauri, y al que han bautizado como Préxi- 
ma Centauri b. fl hecho de que se trate de un planeta de masa 
similar a la Tierra, situado en una zona habitable con respecto a 
su estrella, y de que este se haya convertido en el planeta mas 
cercano a nuestro sistema solar en ser descubierto, convierten a 
Préxima Centauri b en un candidato a ser explorado en el marco 
de la iniciativa Breakthrough Starshot. 

Por el momento, desconocemos las posibilidades de éxito 
de una misi6n de estas caracteristicas. De llevarse a cabo, su- 
pondria el primer paso en un largo camino que podria condu- 
cir a la especie humana a establecer su presencia mas alld de 
nuestro sistema solar, tal como predijera el cientifico Konstantin 
Tsiolkovski hace mas de cien afios. 
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La exploracion del espacio 


La segunda mitad del siglo xx vio el comienzo de una de las ma- 
yores aventuras en las que se ha embarcado jamas la humani- 
dad: la exploracién del espacio exterior. Una empresa llena de 
desafios que no ha dejado de poner al limite la capacidad y el 
ingenio humanos. Los logros cosechados en este ambito a lo 
largo de los afos estan sentando las bases de una ambiciosa 
gesta sin precedentes en la historia, cuya consecucion marcara 
profundamente el desarrollo de nuestra civilizacion: e! estableci- 
miento de una presencia humana permanente fuera de la Tierra. 
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